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Η εργασία αυτή αποτελεί τη διπλωµατική εργασία του φοιτητή Κουλοφούτου 

∆ηµητρίου για την απόκτηση του διπλώµατος του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και 

Μηχανικού Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Αντικείµενο της 

εργασίας αυτής είναι η µέτρηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, που παράγεται 

από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν δύο 

γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και έγιναν µετρήσεις που παραγόµενου 

ηλεκτρικού πεδίου από το σηµείο εκφόρτισης σε διαφορετικές, κάθετες µεταξύ τους 

κατευθύνσεις και σε διαφορετικές αποστάσεις του αισθητήρα µέτρησης ηλεκτρικού 

πεδίου. Αναφέροντας σηµείο εκφόρτισης ή στόχος, εννοείται o οµοαξονικός 

προσαρµοστής µέτρησης. Ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης τοποθετείται στο 

κέντρο γειωµένης µεταλλικής πλάκας, η οποία βρίσκεται στο εσωτερικό ανηχωικού 

θαλάµου. Πραγµατοποιήθηκαν µε τις γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

εκφορτίσεις επαφής για τάσεις ±2 kV και ±4 kV και εξήχθησαν µέσω παλµογράφου 

γραφήµατα της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) και του ρεύµατος εκφόρτισης. 

Για την αποφυγή ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών ο παλµογράφος ήταν 

αποµονωµένος από την πειραµατική διάταξη στο δωµάτιο ελέγχου (control room) 

του ανηχωικού θαλάµου. Τα πειραµατικά δεδοµένα επεξεργάστηκαν στο πρόγραµµα 

Matlab και ακολούθησε σύγκριση αυτών και εξαγωγή συµπερασµάτων.  

Ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των θεµάτων που καλύπτονται σε κάθε κεφάλαιο 

και συγκεκριµένα: 

 
Στο Κεφάλαιο 1 παρατίθενται γενικά στοιχεία που αφορούν την ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση και δίνονται οι απαιτούµενοι ορισµοί, που επιτρέπουν να γίνει καλύτερα 

κατανοητό το προς εξέταση φαινόµενο. Επιπρόσθετα αναφέρονται τρόποι 

δηµιουργίας ηλεκτροστατικής φόρτισης, καθώς και µέτρα τα οποία µπορούν να 

ληφθούν για την προστασία του ηλεκτροτεχνικού εξοπλισµού. 
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Στο Κεφάλαιο 2 περιγράφεται το διεθνές Πρότυπο IEC 61000-4-2. Το Πρότυπο 

αυτό σχετίζεται µε τη µέθοδο και τις διαδικασίες, που πρέπει να ακολουθηθούν για 

την διενέργεια της δοκιµής ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων στα ηλεκτρικά και 

ηλεκτρονικά προϊόντα. Επίσης γίνεται αναφορά στο Πρότυπο ANSI C63 16_1993, 

που αποτελεί την αντίστοιχη έκδοση του IEC 61000-4-2 σύµφωνα µε τα 

Αµερικανικά Πρότυπα και παρουσιάζονται οι κύριες διαφορές τους. 

 
Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η µοντελοποίηση της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

µε βάση το στοιχειώδες ηλεκτρικό δίπολο και δίνονται οι αναλυτικές εκφράσεις, 

τόσο για το ηλεκτρικό, όσο και το µαγνητικό πεδίο, αναλύεται η θεωρία 

µεταβατικών µαγνητικών πεδίων προερχόµενων από ρεύµα ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης, αναφέρονται στοιχεία από µελέτες που έχουν γίνει στο παρελθόν 

σχετικά µε το πώς µεταβάλλεται το πεδίο σε συνάρτηση µε την απόσταση και την 

κατεύθυνση σε σχέση µε το σηµείο εκφόρτισης και τέλος γίνεται ανάλυση του 

οριζόντιου και του κατακόρυφου επιπέδου ζεύξης. 

 
Στο Κεφάλαιο 4 παρατίθεται αναλυτικά και µε φωτογραφικό υλικό η πειραµατική 

διάταξη, καθώς και ο εργαστηριακός εξοπλισµός, που είναι διαθέσιµος στο 

εργαστήριο Υψηλών Τάσεων για τη διεξαγωγή του εν λόγω πειράµατος.  

 
Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Τα γραφήµατα της 

έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου για διαφορετικές κατευθύνσεις και αποστάσεις του 

αισθητήρα από το στόχο που παρουσιάζονται προέκυψαν από εκφορτίσεις επαφής 

µε τις δυο γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438 για 

τάσεις ±2 kV και ±4 kV. Η επεξεργασία των µετρήσεων έγινε µε τη χρήση 

κατάλληλων προγραµµάτων στο Matlab.  

 
Στο Κεφάλαιο 6 παρατίθενται σε κοινά διαγράµµατα οι συγκρίσεις µεταξύ των 

µετρήσεων που παρουσιάστηκαν στο Κεφάλαιο 5 και γίνεται αναλυτική περιγραφή 

των συµπερασµάτων που προκύπτουν από αυτά.  

 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 γίνεται αναφορά στα µελλοντικά πειράµατα που χρειάζεται 

να πραγµατοποιηθούν προκειµένου να εξαχθούν πιο εµπεριστατωµένα 
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συµπεράσµατα, όσον αφορά το ζήτηµα του παραγόµενου πεδίου από 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση. 

Στο σηµείο αυτό θεωρώ υποχρέωσή µου να ευχαριστήσω θερµά όσους συνέδραµαν 

στην εκπόνηση αυτής της εργασίας και συγκεκριµένα: 

Τον κ. Ιωάννη Αθ. Σταθόπουλο, καθηγητή του Τοµέα Ηλεκτρικής Ισχύος του 

Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου για τη συµπαράστασή του και το ευχάριστο 

εργασιακό περιβάλλον που µου παρείχε.  

Τον κ. Γεώργιο Π. Φώτη, Υποψήφιο ∆ιδάκτορα µηχανικό του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου για την βοήθεια, καθοδήγηση και συµπαράστασή του, καθώς και για 

την πολύ καλή συνεργασία που είχαµε κατά τη διάρκεια της διεξαγωγής της µελέτης. 

Τον κ. Ιωάννη Φ. Γκόνο, διδάκτορα µηχανικό του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου, που πρόθυµα προσέφερε τη βοήθειά του και τις γνώσεις του πάνω σε 

θέµατα προγραµµατισµού που αφορούσαν τη διπλωµατική µου εργασία και κυρίως 

πάνω σε θέµατα του προγράµµατος Matlab. 

Το συνάδελφό µου κ. Ανδρέα Ραπανάκη, µε τον οποίο συνεργάστηκα καθ’ όλη τη 

διάρκεια των πειραµάτων και αντάλλαξα χρήσιµες πληροφορίες για να φτάσει η 

παρούσα εργασία στην τελική της µορφή.  

Την κυρία Νικολέττα Ηλία υπεύθυνη του εργαστηρίου για την βοήθεια στην 

πραγµατοποίηση του πειράµατος και της χρήσης του εξοπλισµού. 

Όλα τα µέλη του εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων και ιδιαίτερα τον κ. Χρήστο Ηλία 

για την τεχνική υποστήριξη στη διεξαγωγή του πειράµατος. 

Τέλος, δε θα πρέπει να παραλείψω να ευχαριστήσω τους γονείς µου για την ηθική 

και οικονοµική συµπαράσταση που µου προσέφεραν όλα αυτά τα χρόνια των 

σπουδών µου. 
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                                                 Περίληψη 
 

Σκοπός αυτής της διπλωµατικής εργασίας είναι η διερεύνηση του παραγόµενου 

ηλεκτρικού πεδίου προερχόµενο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Η µελέτη του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου χρήζει ιδιαιτέρας προσοχής λόγω των επαγόµενων 

τάσεων που δηµιουργεί και που µπορούν να επηρεάσουν τα αποτελέσµατα δοκιµών 

που διενεργούνται σύµφωνα µε το Πρότυπο IEC 61000-4-2. 

Για αυτό το λόγο και προκειµένου να µελετήσουµε τη συµπεριφορά της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου κατασκευάστηκε πειραµατική διάταξη και µετρήθηκε το 

παραγόµενο ηλεκτρικό πεδίο σε διαφορετικές αποστάσεις και ως προς τρεις 

κατευθύνσεις, σε σχέση µε το σηµείο εκφόρτισης, χρησιµοποιώντας δύο 

διαφορετικά µοντέλα γεννητριών. Οι µετρήσεις οι οποίες διεξήχθησαν έγιναν µε 

τους αισθητήρες ηλεκτρικού πεδίου του καθηγητή του Πανεπιστηµίου Missouri – 

Rolla David Pommerenke  και µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή (Pellegrini target) 

τοποθετηµένο σε γειωµένη µεταλλική πλάκα. Κατά τη διάρκεια του πειράµατος 

έγιναν εκφορτίσεις επαφής για τάσεις ±2 kV και ±4 kV. 

Το αποτέλεσµα των παραπάνω πειραµάτων ήταν ότι διαφορετικές ηλεκτροστατικές 

γεννήτριες παράγουν στα ίδια σηµεία διαφορετικό ηλεκτρικό πεδίο κατά την 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Επιπλέον καταγράφηκε η µείωση της µέγιστης τιµής της 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, συναρτήσει της απόστασης από το σηµείο 

εκφόρτισης.  

 

 

                                               Λέξεις κλειδιά 
Ηλεκτροµαγνητική ατρωσία, γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, Πρότυπο 

IEC 61000-4-2, ένταση ηλεκτρικού πεδίου, ηλεκτροστατική εκφόρτιση, γειωµένη 

µεταλλική πλάκα, οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης, ανηχωικός θάλαµος, 

αισθητήρες ηλεκτρικού πεδίου και εκφορτίσεις επαφής. 
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                                                                                                            Abstract 
 

This diploma thesis attempts to investigate the radiating electric field, which is 

produced by electrostatic discharges. The study of the produced electromagnetic field 

is very crucial to be made, due to the fact that the induced voltages may affect the 

test results, which are conducted according to the IEC 61000-4-2. 

For this reason and in order to study the behavior of the strength of the electric field 

an experimental setup was constructed and the produced electric field was measured 

along three directions and for various distances from the discharge point, using two 

different ESD generators. The measurements, which were conducted, were made 

using David Pommerenke’s -Professor, University of Missouri – Rolla- electric field 

sensors, when the Pellegrini target was mounted on a grounded metal plate. The 

experiment was made for contact discharges at ±2 kV and ±4 kV. 

The results of this experiment were that for the same point from the discharge point 

different electrostatic discharge generators were producing different electric field, 

during the ESD event. Also, it was observed that the maximum values of the electric 

field strength was induced as the distance from the discharge point was increased.  

 

 

                                                   Key words 
Electromagnetic immunity, ESD generators, IEC 61000-4-2, electric field strength, 

Pellegrini target, electrostatic discharge (ESD), grounded metal plate, anechoic 

chamber, electric field sensors and contact discharge. 
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                                         Κεφάλαιο   1 
Εισαγωγή στην ηλεκτροστατική εκφόρτιση 

 
 
1.1 Γενικά για την ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα 
H ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα (Εlectromagnetic Compatibility, EMC), αποτελεί 

ένα πεδίο µελέτης του πώς εφαρµόζεται η βασική φυσική σε σύνθετα ηλεκτρικά και 

ηλεκτρονικά κυκλώµατα, µε σκοπό τη δυνατότητα αυτών να συνυπάρχουν αρµονικά. 

Εάν επιτυγχάνεται αυτό τότε τα συστήµατα θεωρείται ότι εκτελούν τις λειτουργίες 

τους µε ικανοποιητικό τρόπο. 

Το φαινόµενο της ηλεκτροµαγνητικής παρεµβολής ενός συστήµατος σε ένα τµήµα 

του ή κάποιο άλλο σύστηµα, είναι γνωστό από τότε που άρχισε η ανάπτυξη των 

ηλεκτρικών συστηµάτων πριν περίπου έναν αιώνα. Το πρόβληµα έγινε γενικότερου 

ενδιαφέροντος µετά το δεύτερο παγκόσµιο πόλεµο και όλες οι προοπτικές δείχνουν 

ότι τα επόµενα χρόνια θα αποτελεί µια µεγάλη περιβαλλοντική ανησυχία, καθώς η 

χρήση ηλεκτρονικών συσκευών διευρύνεται συνεχώς σε κάθε τοµέα της ζωής µας. 

Η ιδέα της ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας αναπτύχθηκε µε σκοπό να βρεθούν 

τρόποι αντιµετώπισης και χειρισµού των σύνθετων συστηµάτων και να βοηθηθεί η 

ανάπτυξη τους. 

Σύµφωνα µε το IEEE [1] 

Ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα (EMC) είναι η ικανότητα µιας διάταξης µιας 

συσκευής ή ενός συστήµατος, να λειτουργεί ικανοποιητικά στο ηλεκτροµαγνητικό 

της/του περιβάλλον χωρίς να εισάγει µη αντιµετωπίσιµες ηλεκτροµαγνητικές 

διαταραχές σε οτιδήποτε σε αυτό το περιβάλλουν. 

Είναι χρήσιµο να δοθούν στο σηµείο αυτό οι ορισµοί των όρων που συναντώνται 

στην ηλεκτροµαγνητική συµβατότητα: 

Ηλεκτροµαγνητική επιδεκτικότητα (Electromagnetic susceptibility) είναι η αδυναµία 

µίας διάταξης ή ενός συστήµατος να λειτουργεί χωρίς αλλοίωση της ποιότητας 

της/του κάτω από την παρουσία µιας ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής. ∆ηλαδή 

επιδεκτικότητα είναι η έλλειψη ατρωσίας. 
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Ατρωσία (Immunity level) σε µια διαταραχή είναι η ικανότητα µιας διάταξης 

συσκευής ή ενός συστήµατος να λειτουργεί χωρίς αλλοίωση της ποιότητάς της/του 

µε την παρουσία µιας ηλεκτρικής διαταραχής. 

Ηλεκτροµαγνητική Στάθµη Συµβατότητας (Εlectromagnetic Compatibility Level): Η 

καθορισµένη µέγιστη στάθµη ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής που αναµένεται να 

εφαρµοστεί σε µια διάταξη, συσκευή ή σύστηµα που λειτουργεί σε συγκεκριµένες 

συνθήκες. 

Στάθµη Ατρωσίας (Immunity level) είναι η µέγιστη στάθµη µίας δεδοµένης 

ηλεκτροµαγνητικής διαταραχής που συµβαίνει σε µία συγκεκριµένη διάταξη, 

συσκευή ή σύστηµα για την οποία αυτό παραµένει ικανό να λειτουργήσει στον 

απαιτούµενο βαθµό απόδοσης.  

Όριο Ατρωσίας (Immunity Limit) είναι η καθορισµένη στάθµη ατρωσίας. 

Περιθώριο Ατρωσίας (Immunity Margin) είναι η διαφορά µεταξύ του ορίου ατρωσίας 

µίας διάταξης συσκευής ή συστήµατος και της στάθµης ηλεκτροµαγνητικής 

συµβατότητας.  

Περιθώριο Ηλεκτροµαγνητικής Συµβατότητας (Electromagnetic Compatibility 

Margin): Eίναι ο λόγος της στάθµης ατρωσίας µίας διάταξης συσκευής ή 

συστήµατος ως προς µία στάθµη διαταραχής αναφοράς. 

Ηλεκτροµαγνητική διαταραχή (Εlectromagnetic Interference): Είναι κάθε 

ηλεκτροµαγνητικό φαινόµενο που µπορεί να προκαλέσει πτώση της απόδοσης µίας 

διάταξης, συσκευής ή συστήµατος ή να επιδράσει δυσµενώς σε αδρανή ή ζωική ύλη. 

Μια ηλεκτροµαγνητική διαταραχή µπορεί να είναι θόρυβος ηλεκτροµαγνητικής 

προέλευσης, ένα ανεπιθύµητο σήµα ή µία µεταβολή ίδιου του µέσου διάδοσης. 

Πολλά ηλεκτροµαγνητικά φαινόµενα µεταβάλλονται µε τη συχνότητα, αλλά οι 

προσεγγίσεις που χρησιµοποιούνται στους υπολογισµούς για σχεδιαστικούς σκοπούς 

εξαρτώνται από τις φυσικές διαστάσεις του συστήµατος σε σχέση µε τα µήκη 

κύµατος των βασικών πεδίων που υπάρχουν. Αυτό σηµαίνει ότι όταν αντιµετωπίσει 

κανείς ένα πρόβληµα ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας, είναι σηµαντικό να έχει 

στο νου του ότι θα υπάρχει πιθανόν µία περιοχή συχνοτήτων για την οποία τα 

προβλήµατα θα είναι πιο σοβαρά και σε αυτή την περίπτωση, θα υπάρχει επίσης µία 

αντίστοιχη κλίµακα αποστάσεων µέσα στην οποία θα γίνονται διαφορετικές 

προσεγγίσεις για την εκτέλεση των υπολογισµών. Συνεπώς λοιπόν η συχνότητα και 

το µέγεθος παίζουν σηµαντικούς ρόλους. 
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1.2  Η ηλεκτροστατική φόρτιση (Electrostatic Charge) 

Η ηλεκτροστατική φόρτιση δηµιουργείται µε δύο τρόπους. Ο πρώτος είναι όταν 

κατά την κίνηση ενός υλικού σε σχέση µε κάποιο άλλο ενώ βρίσκονται σε επαφή 

(π.χ. ένα αέριο που κινείται ως προς ένα στερεό ή ένα στερεό σε επαφή µε ένα άλλο 

στερεό) συµβαίνει ανταλλαγή ηλεκτρονίων µε αποτέλεσµα τη φόρτιση των δύο 

υλικών µε αντίθετα φορτία [1], [2]. Ο δεύτερος είναι η φόρτιση εξ επαγωγής. 

1.2.1  Τριβοηλεκτρικό φαινόµενο 

Γενικά όταν δύο υλικά έρθουν σε επαφή και στη συνέχεια αποχωριστούν, θα υπάρξει 

µία ροή ηλεκτρονίων από το ένα υλικό στο άλλο. Το υλικό που δίνει ηλεκτρόνια 

φορτίζεται θετικά, ενώ το υλικό που δέχεται ηλεκτρόνια γίνεται φορτίζεται 

αρνητικά. Τέτοιες φορτίσεις µπορούν να οδηγήσουν στη δηµιουργία µεγάλων 

δυναµικών στην περιοχή των 10-25 kV, µε αποθηκευόµενες ενέργειες µερικών mJ. Η 

εκφόρτιση αυτής της ενέργειας παράγει ρεύµα η κυµατοµορφή του οποίου 

παρουσιάζει απότοµες διακυµάνσεις και µπορεί να προκαλέσει ηλεκτροπληξία στους 

ανθρώπους και να βλάψει ηλεκτρικές συσκευές.  

Ο όρος τριβοηλεκτρισµός αναφέρεται στη φόρτιση που εµφανίζεται σαν αποτέλεσµα 

επαφής και τριβής των υλικών. Στο Σχήµα 1.1 φαίνεται η διαδικασία φόρτισης ενός 

ανθρώπου κατά την κίνηση του πάνω σε συνθετικό τάπητα. 

Η τριβοηλεκτρική σειρά γενικά δεν προλέγει τη σωστή πολικότητα της φόρτισης που 

παρατηρείται σε κάθε περίπτωση. Το αν ένα υλικό φορτιστεί θετικά ή αρνητικά 

εξαρτάται από τη φύση του υλικού. Αυτή η ιδιότητα συνοψίζεται στην 

τριβοηλεκτρική σειρά του Πίνακα 1.1 που ακολουθεί όπου τα υλικά κατατάσσονται 

ανάλογα µε το τι φόρτιση αποκτούν (θετική ή αρνητική). 

 
Σχήµα 1.1 : ∆ιαδικασία φόρτισης ενός ανθρώπου εξαιτίας της τριβής µε το δάπεδο 
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Η φόρτιση εξ επαφής είναι ο πιο κοινός τρόπος εµφάνισης στατικού φορτίου. Άλλοι 

τρόποι, όπως µία δέσµη φορτισµένων ιόντων, spray charging, φωτοηλεκτρική 

φόρτιση και φόρτιση corona είναι επίσης δυναµικές πηγές στατικών φορτίσεων. 

Αυτές οι φορτίσεις παραµένουν στάσιµες (στατικές) σε ένα αντικείµενο για πολύ 

µεγάλο χρονικό διάστηµα. Η απότοµη µεταφορά αυτού του φορτίου από το ένα 

σώµα στο άλλο όταν πρόκειται για αντίθετα φορτισµένα σώµατα και όταν αυτά 

βρεθούν σε πολύ κοντινή απόσταση λέγεται ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Παράγοντες 

που επηρεάζουν τη φόρτιση και την εκφόρτιση των υλικών φαίνονται στον Πίνακα 

1.2. 

Η σχετική θέση του υλικού στην τριβοηλεκτρική σειρά είναι µόνο ένας παράγοντας 

στη διαδικασία δηµιουργίας της φόρτισης. ∆υο υλικά τα οποία είναι σε πολύ κοντινή 

απόσταση µπορούν να δηµιουργήσουν µία ευρεία στατική φόρτιση. 

Η ηλεκτροστατική εκφόρτιση εξαρτάται από τις συνθήκες περιβάλλοντος και κυρίως 

από την υγρασία. Όσο µεγαλύτερο είναι το ποσοστό υγρασίας τόσο πιο συχνές είναι 

οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, αλλά πιο ήπιας µορφής. Αντίθετα όταν υπάρχει 

αυξηµένη ξηρασία η συχνότητα των εκφορτίσεων είναι µικρότερη, αλλά οι 

εκφορτίσεις είναι πιο έντονες (µεγάλο µέγιστο ρεύµα εκφόρτισης – µεγάλος χρόνος 

ανόδου). Επιβλαβής τάσεις µπορεί ακόµα να δηµιουργηθούν ακόµα και 55% 

σχετικής υγρασίας ή και περισσότερο.  

Μερικά σοβαρά προβλήµατα που έχουν προκληθεί τα τελευταία χρόνια από 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι: 

• Εκρήξεις σε υπέρ-δεξαµενόπλοια κατά τη διάρκεια καθαρισµού των 

δεξαµενών τους. 

• Ζηµιές και καταστροφές µικροκυκλωµάτων κατά τη διάρκεια της διακίνησής 

τους. 

• Εκρήξεις κατά τη διάρκεια τροφοδοσίας µε καύσιµα των αεροσκαφών. 

• Βλάβες στα ηλεκτρονικά συστήµατα αυτοκινήτων. 

Ενδεικτικές ηλεκτροστατικές τάσεις που παράγονται από διαφορετικά γεγονότα 

φαίνονται στον Πίνακα 1.3. Γενικά είναι καλύτερο να συγκρίνουµε τους 

µηχανισµούς φόρτισης από το επίπεδο της τάσης που δηµιουργούν. 
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ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΛΟΓΩ ΤΡΙΒΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟΥ ΣΕ 
∆ΙΑΦΟΡΑ ΥΛΙΚΑ 

ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΑΠΟΚΤΟΥΝ ΘΕΤΙΚΗ 
ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ 

ΥΛΙΚΑ ΠΟΥ ΑΠΟΚΤΟΥΝ ΑΡΝΗΤΙΚΗ 
ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ 

Αέρας 
Ανθρώπινο δέρµα 
Γυαλί 
Ανθρώπινα µαλλιά 
Νάιλον 
Μαλλί 
Γούνα 
Μόλυβδος 
Μετάξι 
Αλουµίνιο 
Χαρτί 
Πολυουρεθάνη 
Βαµβάκι 
Ξύλο 
Ατσάλι 

Κερί γυαλίσµατος 
Σκληρό λάστιχο 
Κόλλα συγκόλλησης 
Νικέλιο , Χαλκός , Ασήµι 
Ανοξείδωτο ατσάλι 
Συνθετικό λάστιχο 
Ακρυλικό 
Αφρός πολυουρεθάνης 
Πολυεστέρας 
Πολυαιθυλαίνιο 
PVC 
TEFLON 
Λάστιχο σιλικόνης 

Πίνακας 1.1 : Τριβοηλεκτρική σειρά 

 

Συντελεστές παραγωγής της φόρτισης Συντελεστές εκφόρτισης 

Σχετική θέση στην τριβοηλεκτρική 

σειρά 

Επιφάνεια επαφής 

Συντελεστής τριβής µεταξύ των υλικών 

Βαθµός διαχωρισµού 

Αγωγιµότητα των υλικών 

Σχετική υγρασία 

Υγρασία στις επιφάνειες των υλικών 

Βαθµός αναδιάταξης στη δοµή του 

υλικού 

Πίνακας 1.2 :  Παράγοντες που επηρεάζουν την ένταση µιας φόρτισης 

 

ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

10% 40% 55% 

Περπατώντας πάνω σε χαλί 35 15 7,5 

Περπατώντας πάνω σε δάπεδο βινυλίου 12 5 3 

Κινήσεις ενός εργαζοµένου στο γραφείο 6 0,8 0,4 

Πίνακας 1.3:  Τυπικές ηλεκτροστατικές τάσεις (kV) 
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Πολλές προδιαγραφές ηλεκτροµαγνητικής συµβατότητας [3], [4] περιλαµβάνουν 

δοκιµές σε ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Το µέγεθος ενός παλµού ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης είναι στατικό µέγεθος από τη φύση του και έτσι συνήθως καθορίζονται 

τυπικοί παλµοί και ρεύµατα για τις δοκιµές. 

Η ηλεκτροστατική φόρτιση είναι ένας πολύ γνωστός κίνδυνος για τις ηλεκτρονικές 

διατάξεις η οποία µπορεί να διαταράξει ή και να καταστρέψει ακόµη, ηλεκτρονικά 

εξαρτήµατα και συστήµατα τα οποία βρίσκονται κοντά σε αυτή. Αυτό µπορεί να 

συµβεί από άµεσες εκφορτίσεις πάνω στον ηλεκτρονικό εξοπλισµό, είτε από τα 

παροδικά ηλεκτροµαγνητικά πεδία που δηµιουργούνται κατά τη διάρκεια ενός 

τέτοιου γεγονότος. 

1.2.2  Ηλεκτροστατική φόρτιση εξ επαγωγής 

Μερικές φορές η φόρτιση ενός αντικειµένου µπορεί να µη γίνει µε το 

τριβοηλεκτρικό φαινόµενο [5], αλλά µπορεί να γίνει εξ επαγωγής. Συγκεκριµένα 

όταν ένα αντικείµενο εκτίθεται σε ένα ηλεκτρικό πεδίο (όπως για παράδειγµα όταν 

βρίσκεται δίπλα σε ένα φορτισµένο σώµα) τα αντίθετα φορτία µέσα στο υλικό θα 

τείνουν να χωριστούν, κατευθυνόµενα είτε προς αυτό είτε από αυτό. Οποιοδήποτε 

πλεονάζον φορτίο και της ίδιας πολικότητας µε το γειτνιάζον φορτισµένο σώµα θα 

διαρρεύσει ανάλογα µε την αγωγιµότητα του υλικού και της αγώγιµης σύνδεσης. 

Έτσι, το αντικείµενο θα αποκτήσει µια περίσσεια φορτίου αντίθετης πολικότητας 

από αυτή που έχει το γειτνιάζον φορτισµένο σώµα. 

Για να γίνει αυτό πιο κατανοητό ακολουθεί το Σχήµα 1.2 στο οποίο φαίνεται ένας 

άνθρωπος (πολύ καλός αγωγός) δίπλα σε µια µεγάλη δεξαµενή η οποία περιέχει ένα 

µεγάλο φορτίο αρνητικής πολικότητας. Τα αρνητικά µε τα θετικά φορτία 

διαχωρίζονται στο ανθρώπινο σώµα µέσω των υποδηµάτων και του δαπέδου. Τελικά 

το ανθρώπινο σώµα φορτίζεται θετικά αντίθετα από το γειτνιάζον αντικείµενο. 

Εποµένως όταν ο άνθρωπος πλησιάσει µε το θετικό φορτίο που έχει αποκτήσει την 

πόρτα και ακουµπήσει το µεταλλικό πόµολο θα δηµιουργηθεί µια ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.2β. 
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Σχήµα 1.2: Εποπτική παρουσίαση της φόρτισης εξ επαγωγής 

 

1.3  Η ηλεκτροστατική εκφόρτιση σε ηλεκτροτεχνικό εξοπλισµό και τα 

µέτρα προστασίας που µπορούν να ληφθούν 

1.3.1  Ορισµοί ANSI 

Πραγµατικά Γεγονότα Ηλεκτροστατικής Εκφόρτισης (Actual ESD Events) είναι µη 

προερχόµενες από γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, ηλεκτροστατικές 

εκφορτίσεις που προκύπτουν στον περιβάλλοντα χώρο του ηλεκτρονικού 

εξοπλισµού. 

Μέθοδος Εκφόρτισης στον Αέρα (Air Discharge Method) είναι µία µέθοδος ελέγχου 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης κατά την οποία το φορτισµένο ηλεκτρόδιο της 

γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων πλησιάζει τον υπό δοκιµή εξοπλισµό 

(EUT) ή το επίπεδο ζεύξης δίχως να έχει σηµασία η αγωγιµότητα του δέκτη 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Η εκφόρτιση παρουσιάζεται µε τη µορφή ηλεκτρικού 

τόξου. 

Ρεύµα Εκφόρτισης (Charging Current) είναι το µέγιστο συνεχές ρεύµα, σε 

οποιαδήποτε τάση φόρτισης, το οποίο µπορεί να διαρρέει την άκρη του ηλεκτροδίου 

εκφόρτισης της γεννήτριας. 

Μέθοδος Εκφόρτισης Εξ Επαφής (Contact Discharge Method) είναι µία µέθοδος 

ελέγχου ηλεκτροστατικής εκφόρτισης κατά την οποία το ηλεκτρόδιο της γεννήτριας 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων έρχεται σε επαφή µε µία αγώγιµη επιφάνεια του υπό 

δοκιµή εξοπλισµού (EUT) ή του επίπεδου ζεύξης προγενέστερα της εκφορτίσεως. Η 
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εκφόρτιση πραγµατοποιείται µέσω ενος διακόπτη στο εσωτερικό της γεννήτριας 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

Ελεγχόµενο Περιβάλλον Ηλεκτροστατικών Εκφορτίσεων (Controlled ESD 

Environment) είναι το περιβάλλον στο οποίο επιχειρείται η διατήρηση των επιπέδων 

φόρτισης στους ανθρώπους και στα αντικείµενα σε ένα ορισµένο επίπεδο. Τούτο 

επιτυγχάνεται µέσω ελέγχων υγρασίας, ιονισµού του αέρα, χρήσης υψηλής 

αντίστασης µονοπατιών εκφόρτισης για τους ανθρώπους κλπ. 

Επίπεδο Ζεύξης (Coupling Plane) είναι µία µεταλλική πλάκα στην οποία 

εφαρµόζονται εκφορτίσεις µε σκοπό τη δηµιουργία ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

σε γειτονικά αντικείµενα (καθέτως ή οριζοντίως). 

Άµεση ∆οκιµή Ηλεκτροστατικής Εκφόρτισης ( Direct ESD Test) είναι έλεγχος κατα 

τον οποίο εφαρµόζεται ηλεκτροστατική εκφόρτιση άµεσα στην επιφάνεια ή στην 

κατασκευή του υπό δοκιµή εξοπλισµού (EUT). 

Έµµεση ∆οκιµή Ηλεκτροστατικής Εκφόρτισης ( Indirect ESD Test) είναι έλεγχος κατα 

τον οποίο εφαρµόζεται ηλεκτροστατική εκφόρτιση σε ένα επίπεδο ζεύξης στη 

γειτνιάζουσα περιοχή του υπό δοκιµή εξοπλισµού (EUT). 

Ηλεκτροστατική Εκφόρτιση (ESD) είναι η ακαριαία µεταφορά φορτίου µεταξύ 

σωµάτων διαφορετικής ηλεκτροστατικής ισχύος. 

Συµβάν Ηλεκτροστατικής Εκφόρτισης (ESD event) προκύπτει όταν λαµβάνει χώρα 

µοναδική ηλεκτροστατική εκφόρτιση. 

∆έκτης Ηλεκτροστατικής Εκφόρτισης (ESD receptor) είναι η επιφάνεια (ή ο στόχος) 

του αντικειµένου το οποίο υποβάλλεται σε µοναδική ηλεκτροστατική εκφόρτιση. 

Απόκριση στην Ηλεκτροστατική Εκφόρτιση (ESD response) είναι η αντίδραση του 

υπό δοκιµή εξοπλισµού (EUT) στην ηλεκτροστατική εκφόρτιση. 

Γεννήτρια Ηλεκτροστατικών Εκφορτίσεων (ESD Simulator) είναι µία συσκευή 

ελέγχου η οποία προσοµοιώνει µία ηλεκτροστατική εκφόρτιση. 

Τάση ∆οκιµής Ηλεκτροστατικής Εκφόρτισης (ESD Test Voltage) είναι το πλάτος 

(εκφραζόµενο συνήθως σε kV) της αρχικής ηλεκτροστατικής τάσης η οποία 

υφίσταται πριν την εκφόρτιση. 

EUT είναι ο υπό δοκιµή εξοπλισµός. 

Αποτυχία (Failure) είναι η ανικανότητα ενός προϊόντος να ικανοποιήσει τις 

προδιαγραφές του. 
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Γειωµένο Επίπεδο Αναφοράς (Ground Reference Plane (GRP)) είναι µια επίπεδη 

αγώγιµη επιφάνεια της οποίας η ισχύς χρησιµοποιείται ως κοινή αναφορά. Όπου 

εφαρµόζεται, η τάση λειτουργίας του υπό δοκιµή εξοπλισµού (EUT) και η γείωση 

του χειριστή θα πρέπει να ανάγονται στο γειωµένο επίπεδο αναφοράς. 

Ηλεκτροστατική Εκφόρτιση Χεριού-Μετάλλου (Hand/Metal ESD) είναι 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση προερχόµενη από το ανθρώπινο χέρι η οποία προκύπτει 

µε τη µεσολάβηση ενός µεταλλικού αντικειµένου όπως για παράδειγµα ένα 

δαχτυλίδι, ένα εργαλέιο, ένα κλειδί κλπ. 

Ηλεκτροστατική Εκφόρτιση Ανθρώπου-Επαφής (Human/Touch ESD) είναι 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση προερχόµενη απ’ ευθείας από το ανθρώπινο άγγιγµα η 

οποία προκύπτει χωρις µε τη µεσολάβηση µεταλλικού αντικειµένου στο µονοπάτι 

της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. 

HCP είναι το οριζόντιο επίπεδο ζεύξης. 

VCP είναι το κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης. 

Χρόνος Κρατήµατος (Holding Time) είναι το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο η 

ελάττωση της τάσης δοκιµής λόγω απωλειών, προγενέστερα της εκφόρτισης, 

µετρούµενη µε όργανο του οποίου η συνεχής αντίσταση είναι µεγαλύτερη των 1016Ω 

και η χωρητικότητα µικρότερη των 10 pF, δεν υπερβαίνει το 10%. 

Εισβολέας (Intruder) είναι ένα εν κινήσει σώµα κατα τη διάρκεια της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. Ο εισβολέας έχει συνήθως,αλλά όχι απαραίτητα, το 

ίδιο φορτίο µε τον περίγυρό του ενώ η ισχύς του είναι διαφορετική από του δέκτη. 

Προσοµοιωµένη Ηλεκτροστατική Εκφόρτιση (Simulated ESD) είναι η προερχόµενη 

από τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων ηλεκτροστατική εκφόρτιση. 

Ταχύτητα Προσέγγισης Γεννήτριας (Simulator Approach Speed) είναι ο ρυθµός µε τον 

οποίο η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων για εκφορτίσεις στον αέρα, 

πλησιάζει τον υπό δοκιµή εξοπλισµό (EUT) ή το επίπεδο ζεύξης. 

Επιτραπέζια ∆οκιµή Ηλεκτροστατικής Εκφόρτισης (Table ESD Test) είναι µία έµµεση 

δοκιµή στην οποία εφαρµόζεται ηλεκτροστατική εκφόρτιση σε οριζόντιο επίπεδο 

ζέυξης. 

Μη Ελεγχόµενο Περιβάλλον Ηλεκτροστατικής Εκφόρτισης (Uncontrolled ESD 

Environment) είναι το περιβάλλον ηλεκτροστατικής εκφόρτισης όπου δεν 

καταβάλλεται καµία προσπάθεια διατήρησης των επιπέδων φόρτισης σε ανθρώπους 

και αντικείµενα κάτω από ένα συγκεκριµένο επίπεδο. 
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Βαθµός Ανεπιθύµητων Αποκρίσεων (Undesirable Response Rate) είναι το ποσοστό 

ανεπιθύµητων αποκρίσεων ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων του υπό δοκιµή 

εξοπλισµού (EUT) όταν αυτός υποβάλλεται σε συγκεκριµένο αριθµό συµβάντων 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης. 

Ηλεκτροστατική Εκφόρτιση σε Έπιπλα (Furniture ESD) είναι µία ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση στην οποία ο εισβολέας είναι ένα άψυχο αντικείµενο όπως µία καρέκλα 

για παράδειγµα, µε το οποίο άνθρωπος είτε είναι είτε δεν είναι σε επαφή. 

1.3.2  Οι επιπτώσεις σε ηλεκτροτεχνικό εξοπλισµό 

Όπως έχει προαναφερθεί η ηλεκτροστατική εκφόρτιση παρατηρείται όταν η ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου παρουσιάσει υψηλή τιµή, η οποία µπορεί να προκαλέσει 

καταπόνηση στη διηλεκτρική αντοχή των ηλεκτρονικών στοιχείων συσκευών µε 

τελικό αποτέλεσµα την καταστροφή τους [2]. Κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης τα 

ακόλουθα φαινόµενα µπορεί να λάβουν χώρα: 

• ∆ευτερεύον ηλεκτρικό τόξο εντός του εξοπλισµού, το οποίο µπορεί να 

προκαλέσει µε τη σειρά του την εµφάνιση νέων φαινοµένων. 

• ∆ιάχυση υψηλών ηλεκτρικών ρευµάτων εντός των κυκλωµάτων. Η ροή ενός 

υψηλού ρεύµατος µπορεί να διαταράξει τις συνθήκες λειτουργίας των 

κυκλωµάτων, οδηγώντας σε αλλαγές: στο κέρδος (gain) του κυκλώµατος, 

στο εύρος ζώνης (bandwidth), αλλοιώσεις στα δηµιουργούµενα σήµατα και 

στη λογική των ψηφιακών κυκλωµάτων. Τα αποτελέσµατα µπορεί να 

διαφέρουν από προσωρινή παρεµβολή έως καταστροφή των εξαρτηµάτων. 

• Ηλεκτρική επαγωγή εξαιτίας της χωρητικής σύζευξης σε µέρη του 

εξοπλισµού τα οποία αναπτύσσουν υψηλές τάσεις εξ επαγωγής. Τα 

αποτελέσµατά τους είναι µια προσωρινή κακή λειτουργία των κυκλωµάτων. 

• Μαγνητική επαγωγή εξαιτίας της επαγωγικής σύζευξης από τις διαδροµές 

που ακολουθεί το εκχυόµενο ηλεκτρικό ρεύµα. 

1.3.3  Μέτρα προστασίας του ηλεκτροτεχνικού εξοπλισµού 

Η προστασία από ενδεχόµενες ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις µπορεί να γίνει τόσο µε 

προληπτικά µέτρα, όσο και µε µέσα που θα ελαχιστοποιήσουν τα δυσµενή 

αποτελέσµατά τους όταν οι εκφορτίσεις αυτές εµφανιστούν [2]. Τα προληπτικά 

µέτρα περιλαµβάνουν: 

• Προστασία από την εµφάνιση του τριβοηλεκτρικού φαινοµένου. Το 

φαινόµενο αυτό λαµβάνει χώρα από την τριβή δύο µονωτικών υλικών ή από 
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την τριβή ενός µονωτικού και ενός αγωγού. Άρα για να αποτραπεί η 

εµφάνιση του ηλεκτροστατικού φορτίου η θωράκιση µίας ή και των δύο 

επιφανειών που έρχονται σε επαφή είναι επιβεβληµένη, µε ένα αγώγιµο 

στρώµα. 

• Αποτροπή της ανάπτυξης της τάσης φόρτισης. Αυτό σηµαίνει ότι το 

αναπτυσσόµενο φορτίο στην επιφάνεια του υλικού θα πρέπει να οδηγηθεί 

στο έδαφος. Σε αυτό µπορούν να βοηθήσουν αντιστατικά υλικά [6] µε 

ιδιαίτερα γνωστές τις αντιστατικές πλαστικές σακούλες. Εδώ πρέπει να 

σηµειωθεί ότι οι Fowler, Klein και Fromm [7] ανέπτυξαν κάποιες προτάσεις 

σχετικά µε τη σχεδίαση των δαπέδων, προκειµένου να αποφεύγεται εξαιτίας 

τους η δηµιουργία ηλεκτροστατικού φορτίου. Τα συµπεράσµατά τους 

συνοψίζονται στο ότι τα δάπεδα θα πρέπει να έχουν αντίσταση ως προς γη 

µικρότερη των 107 Ω και πως θα πρέπει να έχουν αρκετά καλές µονωτικές 

ιδιότητες. 

Η προστασία των συσκευών από τις ηλεκτροστατικές φορτίσεις όταν αυτές έχουν 

πλέον συµβεί µπορεί να γίνει µε την λήψη των ακόλουθων µέτρων: 

• Πλήρης ή µερική µόνωση του εξοπλισµού, της οποίας σκοπός είναι η 

αποτροπή δευτερευόντων εκφορτίσεων. 

• Θωράκιση ή γείωση των συσκευών, οι οποίες θα εξασφαλίζουν µια 

εναλλακτική διαδροµή της ροής του ηλεκτρικού ρεύµατος. 

• Θωράκιση κυκλωµάτων εναντίον των πεδίων εξ επαγωγής. 

• Εγκατάσταση των συσκευών προστασίας στον εξοπλισµό. 

Όταν τα ηλεκτρικά κυκλώµατα τοποθετούνται σε µονωµένο πλαίσιο (case) τότε 

µπορεί να αποτραπούν ενδεχόµενες δευτερεύουσες φορτίσεις. Για αυτό προκειµένου 

να είναι αποτελεσµατικές πρέπει τα πλαίσια να µην έχουν οπές, αρµούς ή άλλα 

ανοίγµατα µέσω των οποίων οι κύριες εκφορτίσεις µπορεί να λάβουν χώρα, είτε 

άµεσα στα εσωτερικά κυκλώµατα ή έµµεσα σε µια προεξοχή, διακόπτη ή µπουτόν, 

τα οποία διαπερνούν το πλαίσιο. 

Το µέγιστο δυναµικό το οποίο µπορεί να αναπτύξει ένα ανθρώπινο σώµα είναι 25 

kV. Εάν ένα άτοµο πλησιάσει κάποιο µέρος του σώµατός του, το οποίο συνηθέστερα 

είναι το δάκτυλό του, πλησιέστερα από 1 cm, µακριά από το κύκλωµα, τότε δεν θα 

συµβεί η ηλεκτροστατική εκφόρτιση εφόσον η διάσπαση του αέρα γίνεται στα 30 

kV. Ο πιο αποτελεσµατικός τρόπος προστασίας κυκλωµάτων από ηλεκτροστατική 
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εκφόρτιση είναι η τοποθέτησή τους σε ένα αγώγιµο πλαίσιο, το οποίο δεν έχει οπές, 

αρµούς ή άλλα ανοίγµατα στα τοιχώµατά του. 

 

1.4  Μοντέλα για την ηλεκτροστατική εκφόρτιση 

1.4.1  Γενικά 

Προκειµένου να προσοµοιωθούν οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις έχουν προταθεί 

διάφορα µοντέλα, ώστε µέσω αυτών να µπορέσουν να εκτιµήσουν την επίδραση που 

µπορεί να έχουν οι εκφορτίσεις στην πραγµατικότητα. Με αυτά έχουν ασχοληθεί 

εκτενέστατα πολλοί ερευνητές [2], [6], [8]. Τα τρία επικρατέστερα µοντέλα είναι: το 

µοντέλο του ανθρωπίνου σώµατος (Human Body Model – HBM), το µοντέλο της 

µηχανής (Machine Model – ΜM) και το µοντέλο της φορτισµένης συσκευής 

(Charged Device Model – CDM). 

Απλές κυκλωµατικές αναπαραστάσεις των κυκλωµάτων αυτών φαίνονται στο 

Σχήµα 1.3. Και τα τρία µοντέλα µπορούν να περιγραφούν από της δεύτερης τάξης 

διαφορικές εξισώσεις οι οποίες ισχύουν στα RLC κυκλώµατα. 

 

 
Σχήµα 1.3 : Παραδείγµατα εκφορτίσεων σύµφωνα µε τα τρία µοντέλα (ΗΒΜ, ΜΜ, 

CDM) και η κυκλωµατική τους αναπαράσταση µε κυκλώµατα RLC [6]. 

 

Θεωρώντας RESD τη συνολική ωµική αντίσταση σε κάθε κύκλωµα, δηλαδή το 

άθροισµα της ωµικής αντίστασης σε κάθε κύκλωµα και της ωµικής αντίστασης RL 

της υπό εξέτασης συσκευής (Device Under Test, DUT), CESD την χωρητικότητα ο 

οποίος αρχικά είναι φορτισµένος σε τάση VESD και LS την αυτεπαγωγή στη 

διαδροµή εκφόρτισης η διαφορική εξίσωση 2ης τάξης που ισχύει είναι: 
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όπου 
S

ESD

L
R
2

=α  ο συντελεστής απόσβεσης και 
ESDS CL

1
0 =ω  η συχνότητα 

ταλάντωσης. 

Παραδείγµατα για τις τυπικές παραµέτρους και των τριών µοντέλων φαίνονται στον 

Πίνακα 1.4. 

 

Παράµετρος ΗΒΜ ΜΜ CDM 

ESDV  4000 V 200 V 500 V 

CDMMMHBM RRR //
 

1,5 kΩ 5 Ω 10 Ω 

ESDC  100 pF 200 pF 10 pF  

SL  500 nH 750 nH 750 nH 

LR  10Ω 

ESDI  2,6 Α 2,8 Α 10,4 A 

%)90/%10(riset  
≈ 7 ns ≈ 11 ns ≈  0,3 ns 

A  18105,1 −× s  
18101,0 −× s  

181010 −× s  

Οω  
18105,0 −× s  

18108,0 −× s  
181030 −× s  

FWHM  ≈  120 ns ≈  26 ns ≈ 0,7ns 

Πίνακας 1.4 : Τυπικές τιµές παραµέτρων για τα µοντέλα ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 

[6] 
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1.4.2  Αξιολόγηση του Human Body Model 

Από πολλές µετρήσεις που έγιναν σε διαφορετικούς ανθρώπους [9] είναι ξεκάθαρο 

ότι δηµιουργήθηκαν πολλές διαφορετικές αποδεκτές κυµατοµορφές. Ο χρόνος 

ανόδου αυτών των κυµατοµορφών κυµαίνεται µεταξύ 100 ps εως 30 ns. Οι 

άνθρωποι νοιώθουν µια εκφόρτιση, µόνον όταν η τάση είναι περίπου 3 kV ή 

µεγαλύτερη. 

 
Σχήµα 1.4: ∆ιάταξη µετρήσεων για εκφορτίσεις ανθρωπίνου σώµατος 

Μια ανάλυση των αποτελεσµάτων από µετρήσεις που έχουν παρθεί από διάταξη 

όπως αυτή του Σχήµατος 1.4 δίνουν τα ακόλουθα αποτελέσµατα: 

• Η αντίσταση της επιδερµίδας R είναι περίπου 150Ω έως 1000Ω (χωρίς ο 

άνθρωπος να κρατά κάποιο µεταλλικό αντικείµενο όπως κλειδιά, µαχαίρι, 

βίδα, κ.τ.λ). 

• Ανθρώπινη χωρητικότητα περίπου 150 pF. 

• Τάσεις πάνω από 15 kV υπολογισµένες µε το καθιερωµένο µέγεθος και τη 

χωρητικότητα του ανθρώπου.  

Η κυµατοµορφή της εκφόρτισης βρέθηκε να είναι πολύ διαφορετική από άνθρωπο 

σε άνθρωπο και επίσης από µέτρηση σε µέτρηση. ∆υο ακραία παραδείγµατα 

φαίνονται στο Σχήµα 1.5: 

 
Σχήµα 1.5: ∆ιάφορες κυµατοµορφές εκφορτίσεων (ns) 
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                Κεφάλαιο 2 
Πρότυπο IEC 61000-4-2 

 
 
2.1 Σκοπός 
Το διεθνές Πρότυπο IEC 61000-4-2 [10] περιγράφει την µέθοδο και τις διαδικασίες 

που πρέπει να ακολουθηθούν για τη διενέργεια της δοκιµής ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων στα ηλεκτρικά και ηλεκτρονικά προϊόντα µε έµφαση στον οικιακό 

εξοπλισµό και τα όργανα µέτρησης. Το Πρότυπο ορίζει τις τυπικές κυµατοµορφές 

του εκφορτιζόµενου ρεύµατος, τα επίπεδα δοκιµών, τον εξοπλισµό δοκιµών και τη 

διαδικασία µε την οποία η δοκιµή του Προτύπου αυτού θα πρέπει να γίνεται κάθε 

φορά. 

 

2.2 Εξοπλισµός δοκιµών 
Ο απαιτούµενος εξοπλισµός [11] για την πραγµατοποίηση δοκιµών 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων είναι ο ακόλουθος: 

• Κλωβός Faraday για τοποθέτηση του εξοπλισµού µετρήσεων. 

• Γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων (ESD generators). 

• Παλµογράφος µε εύρος τουλάχιστον 1 GHz. 

• Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης. 

• Εξασθενητής. 

• Οµοαξονικό καλώδιο για υψίσυχνα σήµατα. 

• Βολτόµετρο συνεχούς υψηλής τάσης (Ri>30 GΩ). 

2.2.1  Γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων  

Το αρχικό Πρότυπο που δηµιουργήθηκε για την ηλεκτροστατική εκφόρτιση ήταν το 

IEC 801-2 [12] το οποίο αναθεωρήθηκε και έφτασε στην τελική του µορφή σαν IEC 

1000-4-2 [13] και στην Ευρωπαϊκή του έκδοση είναι γνωστό σαν EN 61000-4-2 

[10]. Η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων που περιγράφεται στο πρότυπο 

IEC 61000-4-2 βασίζεται στο µοντέλο του ανθρωπίνου σώµατος (Human Body 

Model). Το κύκλωµά της όπως αυτό φαίνεται στο Σχήµα 2.1 το απαρτίζουν: 
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• Ο πυκνωτής ενταµίευσης (Cs). 

• Το τροφοδοτικό υψηλής τάσης. 

• Η αντίσταση φόρτισης (Rc). 

• Η αντίσταση εκκένωσης (Rd). 

Ο διακόπτης εκκένωσης που είναι τυπικά ένα ρελέ διακένου. 

Οι δοκιµές συµµόρφωσης απαιτούν µη συνεχόµενες εκφορτίσεις. Για διερευνητικούς 

λόγους µπορεί να γίνονται συνεχείς εκφορτίσεις. Γι' αυτό η γεννήτρια πρέπει να έχει 

την δυνατότητα συνεχών εκφορτίσεων µε ρυθµό µέχρι και 20 ανά δευτερόλεπτο (20 

Ηz). Το Πρότυπο απαιτεί την εφαρµογή και θετικών και αρνητικών εκφορτίσεων. 

Συνεπώς η γεννήτρια πρέπει να διαθέτει και τις δύο πολικότητες ή να υπάρχουν δύο 

διαφορετικές γεννήτριες (µία για θετικές και µία για αρνητικές εκφορτίσεις). Η τάση 

εκκένωσης εξαρτάται από τον τύπο της εκκένωσης. Για εκφορτίσεις επαφής (contact 

discharge) η µέγιστη τάση δοκιµών είναι 8 kV. Για εκφορτίσεις στον αέρα (air 

discharge), η τάση δοκιµών φτάνει τα 15 kV. Η γεννήτρια πρέπει να παρέχει τις 

τιµές αυτές κατ' ελάχιστον. Το κρίσιµο σηµείο στη κατασκευή της γεννήτριας παίζει 

το ηλεκτρόδιο και το κύκλωµα εκκένωσης προκειµένου να επιτευχθούν οι 

απαιτούµενες κυµατοµορφές εκκένωσης µε χρόνο ανόδου µεταξύ 0,7 και 1 ns. Για 

τις εκφορτίσεις επαφής χρησιµοποιείται ηλεκτρόδιο µε οξύ άκρο ενώ για τις 

εκφορτίσεις διακένου ηλεκτρόδιο µε στρογγυλό άκρο. Στο Σχήµα 2.1 φαίνεται µια 

κυκλωµατική αναπαράσταση της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

 

 
Σχήµα 2.1: Κυκλωµατικό διάγραµµα της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. 

Τεχνικά χαρακτηριστικά: 

Τάση εκκένωσης:        200 V..15 kV εκφόρτιση αέρος 

200 V..8 kV επαφής 

Ηλεκτρόδια εκφορτίσεων: επαφής / τοξοειδούς Πολικότητα: Θετική/ αρνητική 

Πυκνωτής εκκένωσης Cs=150 pF 

Αντίσταση εκκένωσης Rd=330 Ω 



Κεφάλαιο 2                                                                                                                             Πρότυπο IEC 61000-4-2 

 17

Αντίσταση φόρτισης Rc=50-100 ΜΩ 

Λειτουργία: µονές εκφορτίσεις /συνεχείς εκφορτίσεις (έως 20 Ηz) 

Ηλεκτρόδια εκφορτίσεων: επαφής / τοξοειδούς 

 
 

Σχήµα 2.2: Η κυµατοµορφή του ρεύµατος κατά τη διάρκεια της ηλεκτροστατικής   

εκφόρτισης που ορίζει το Πρότυπο IEC 61000-4-2. 

Ο παλµός σύµφωνα µε την κυµατοµορφή του Σχήµατος 2.2 µπορεί να χωριστεί σε 

δύο µέρη. Το πρώτο µέγιστο (peak) του ρεύµατος το οποίο ονοµάζεται και «αρχική 

κορυφή» (Initial Peak) προέρχεται από την εκφόρτιση του χεριού, ενώ η δεύτερη 

προέρχεται από την εκφόρτιση του ανθρωπίνου σώµατος. Ο χρόνος ανόδου της 

αρχικής κορυφής προέρχεται είναι µεταξύ 0,7 ns και 1 ns, ενώ το πλάτος του 

εξαρτάται από την τάση φόρτισης της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων.  

Ο D. Pommerenke δηµοσίευσε [14] την εξίσωση της κυµατοµορφής του ρεύµατος 

εκφόρτισης η οποία φαίνεται στη σχέση (2.2): 
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Η µορφή των παραπάνω σχέσεων δεν είναι οριστική, αλλά βρίσκονται ακόµα υπό 

συζήτηση και ενδέχεται να οριστικοποιηθούν στην επόµενη έκδοση του Προτύπου 

IEC 61000-4-2.  

2.2.2  Περιγραφή του χώρου δοκιµών 

Το εύρος των διαταραχών από τις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις είναι µεγάλο και 

εκτείνεται µέχρι την περιοχή VHF. Οι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις προβλέπεται να 

γίνονται σε θωρακισµένο θάλαµο. Το δοκίµιο και η γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων τοποθετούνται εντός του θωρακισµένου θαλάµου µεταβατικών 

διαταραχών (transient immunity room). Ο βοηθητικός εξοπλισµός βρίσκεται στον 

θάλαµο ελέγχου (control room). Κατά την διάρκεια των δοκιµών η πόρτα του 

θαλάµου µεταβατικών διαταραχών είναι κλειστή. 

2.2.3 ∆ιάταξη δοκιµών (test set-up) 

Η διάταξη δοκιµών αποτελείται από την γεννήτρια δοκιµών, το δοκίµιο (EUT) και 

τα βοηθητικά όργανα και εξοπλισµό που απαιτείται για την εκτέλεση άµεσων και 

έµµεσων ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Το δοκίµιο τοποθετείται και συνδέεται 

σύµφωνα µε τις λειτουργικές απαιτήσεις. Τηρείται απόσταση 1 m κατ' ελάχιστον 

µεταξύ του δοκιµίου και των τοίχων του εργαστηρίου ή άλλης µεταλλικής 

κατασκευής. Το δοκίµιο συνδέεται µε το σύστηµα γείωσης σύµφωνα µε τις οδηγίες 

και απαιτήσεις εγκατάστασης. ∆εν επιτρέπεται πρόσθετη γείωση. Το καλώδιο της 

γείωσης (πράσινο-κίτρινο) της γεννήτριας συνδέεται στο εδαφικό επίπεδο αναφοράς. 

Το συνολικό µήκος του καλωδίου δεν πρέπει να ξεπερνά τα 2 m. 

 

Επιτραπέζιος εξοπλισµός 

Ο επιτραπέζιος εξοπλισµός τοποθετείται στο ειδικά διαµορφωµένο ξύλινο τραπέζι, 

ύψους 0,8 m µε επικολληµένο το οριζόντιο επίπεδο σύζευξης (HCP) διαστάσεων          

1,6 m x 0,8 m από χαλκό. 

 

 

Επιδαπέδιος εξοπλισµός 
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Το δοκίµιο και τα καλώδια πρέπει να αποµονώνονται από το εδαφικό επίπεδο 

αναφοράς µε ένα µονωτικό στήριγµα πάχους 0,1 m. Τυχόν πόδια στήριξης του 

δοκιµίου παραµένουν στη θέση τους. 

 

2.3  Παράµετροι ρεύµατος ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 
Οι παράµετροι που πρέπει να ελέγχονται είναι: 

• Ρεύµα κορυφής 

• Χρόνος ανόδου  

• Χρόνος καθόδου παλµού 

• Γραµµικότητα τάσης 

∆ίνεται ο κατωτέρω πίνακας σύµφωνα µε την παράγραφο 6.2 του προτύπου IEC 

61000-4-2: 

Επίπεδο Ένδειξη 

τάσης kV 

Ρεύµα 

κορυφής 

(±10%) Α 

Χρόνος 

ανόδου µε 

διακόπτη 

εκκένωσης 

tr (ns) 

Ρεύµα στα 

30 ns 

(±30%) Α 

Ρεύµα στα 

60 ns 

(±30%) Α 

1 2 7.5 0.7-1 4 2 

2 4 15 0.7-1 8 4 

3 6 22.5 0.7-1 12 6 

4 8 30 0.7-1 16 8 

Πίνακας 2.1: Επίπεδα τάσεων δοκιµών 

2.4  Τι ορίζει το πρότυπο ANSI για τις κυµατοµορφές του ρεύµατος   

εκφορτίσεως  
Στο πρότυπο ANSI (American National Standard Institute) C63.16.1993 [15] οι 

τύποι εκκένωσης  για την παραγόµενη ηλεκτροστατική εκφορτίση είναι οι 

ακόλουθοι: 

Εκφορτίσεις από το ανθρώπινο σώµα προς µεταλλικά σώµατα (hand metal). 

Εκφορτίσεις µεταξύ µεταλλικών αντικειµένων (metallic furniture). 



Κεφάλαιο 2                                                                                                                             Πρότυπο IEC 61000-4-2 

 20

Αυτές οι δοκιµές ηλεκτροστατικής εκφόρτισης µπορούν να πραγµατοποιηθούν 

χρησιµοποιώντας γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων για δοκιµές µέσω αέρα 

ή επαφής. 

2.4.1  ∆οκιµές ESD µέσω αέρα ή επαφής 

Οι µέθοδοι προσοµοίωσης ηλεκτροστατικής εκφόρτισης στον αέρα ή σε επαφή 

έχουν επιλεχθεί ως οι πιο κατάλληλοι για τον καθορισµό των αποτελεσµάτων που 

δηµιουργούνται κατά την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Παρόλα αυτά κάθε ένα από τα 

παραπάνω είδη ηλεκτροστατικής εκφόρτισης παρουσιάζει πολλά πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα οπότε θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να αποφασιστεί ποιο είδος 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης θα χρησιµοποιηθεί. Έτσι: 

Για δοκιµές σε µεταλλικές επιφάνειες µπορούν να χρησιµοποιηθούν και οι δυο 

µέθοδοι ηλεκτροστατικής εκφόρτισης που αναφέρονται παραπάνω. 

Για δοκιµές σε µονωτικές επιφάνειες η επικρατούσα µέθοδος είναι η εκφόρτιση 

µέσω αέρα. 

Όταν επιχειρούµε έµµεσα τέστ ηλεκτροστατικής εκφόρτισης χρησιµοποιώντας 

επίπεδα ζεύξης µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε είτε εκφορτίσεις µέσω αέρα είτε 

µέσω επαφής αλλά οι εκφορτίσεις επαφής προτιµούνται λόγω της ικανότητας της για 

επαναληπτικότητα. 

2.4.2  Ρεύµα ESD σύµφωνα µε το πρότυπο ANSI 

Οι γεννήτριες ESD οι οποίες είναι ικανές να παράγουν τις κυµατοµορφές που 

φαίνονται στο Σχήµα 2.3 πρέπει να είναι σε θέση να ακολουθούν τις προδιαγραφές 

για κάθε επαναλαµβανόµενο ρυθµό εκκένωσης που είναι σύµφωνος µε τα 

πειράµατα. Το Πρότυπο ANSI ορίζει την κυµατοµορφή του ρεύµατος για τρεις 

διαφορετικές περιοχές τάσης φόρτισης όπως φαίνεται στο Σχήµα 2.3. 

Τα χαρακτηριστικά των γεννητριών ESD σύµφωνα µε το πρότυπο ANSI είναι τα 

ακόλουθα: 

• Ρεύµα φορτίσεως (Ich):≤ 3.5 mA (dc) σε κάθε τάση φόρτισης. 

• Τάση εξόδου: τουλάχιστον 1-6 kV για εκφορτίσεις επαφής και 2-15 kV για 

εκφορτίσεις µέσω αέρα. 

• Ακρίβεια στην τάση εξόδου: ± 5% 

• Πολικότητα της τάσης εξόδου: και οι δύο πολικότητες της εκφόρτισης πρέπει 

να χρησιµοποιούνται κατά τη διάρκεια των ερευνητικών ελέγχων για να 



Κεφάλαιο 2                                                                                                                             Πρότυπο IEC 61000-4-2 

 21

καθοριστούν τα αποτελέσµατα που δηµιουργούνται στα υπό εξέταση 

δοκίµια. 

• Χρόνος κρατήµατος (holding time): τουλάχιστον 5 sec. 

 

 

 

Σχήµα 2.3: Κυµατοµορφές ρεύµατος για εκφορτίσεις σε διαφορετικές τάσεις σύµφωνα 

µε  το πρότυπο ANSI. 
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                 Κεφάλαιο 3 
Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

 
 
3.1 Σκοπός 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί η µοντελοποίηση της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης µε βάση το στοιχειώδες ηλεκτρικό δίπολο και θα δοθούν οι αναλυτικές 

εκφράσεις τόσο για το ηλεκτρικό όσο και το µαγνητικό πεδίο. Επίσης θα 

παρουσιαστούν στοιχεία από µελέτες που έχουν γίνει στο παρελθόν σχετικά µε το 

πώς µεταβάλλεται το πεδίο σε συνάρτηση µε την απόσταση κατά την 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση. 

 

3.2 Το ηλεκτρικό δίπολο 
Ο πρώτος σπινθήρας που θα υπάρξει κατά τη διάρκεια της ηλεκτροστατικής 

εκφόρτισης παράγει µεγάλες τιµές στη µεταβολή του ρεύµατος 
t
ti

∂
∂ )( , όπου i(t) είναι 

το ρεύµα που παράγεται κατά την εκφόρτιση. Η µεταβολή του ρεύµατος 
t
ti

∂
∂ )(  παίζει 

σηµαντικότατο ρόλο στα παραγόµενα ηλεκτροµαγνητικά πεδία. Ο αρχικός αυτός 

σπινθήρας εξαρτάται επίσης από την ταχύτητα του αντικειµένου που παράγει την 

εκφόρτιση, που στην περίπτωσή µας είναι η γεννήτρια παραγωγής ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων. Έχουν διαπιστωθεί τα εξής σχετικά µε το αρχικό στάδιο της 

εκφόρτισης:  

α) Όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα προσέγγισης του σώµατος που θα 

προκαλέσει την εκφόρτιση τόσο πιο απότοµες είναι οι µεταβολές των 

καµπυλών του ρεύµατος. 

β) Υψηλότερες τάσεις εκφόρτισης απαιτούν υψηλότερες ταχύτητες προσέγγισης 

του στόχου, ώστε να επιτευχθούν πολύ γρήγορα φαινόµενα. 

Το µοντέλο που µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε για να περιγράψουµε την 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι το σηµειακό ηλεκτρικό δίπολο [16, 17]. Το 
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σύστηµα συντεταγµένων που θα χρησιµοποιηθεί είναι οι κυλινδρικές συντεταγµένες 

λόγω της γεωµετρίας του προβλήµατος. Το σηµειακό ηλεκτρικό δίπολο τοποθετείται 

κατά µήκος του άξονα z, µε το κέντρο του στην αρχή Ο του συστήµατος 

συντεταγµένων. Τα σηµειακά φορτία +q, -q προσοµοιώνουν τις συνθήκες που 

επικρατούν ακριβώς πριν συµβεί η εκφόρτιση, τη στιγµή t = 0-, όταν έχουµε την 

κατάσταση ενός ηλεκτροστατικού δίπολου. Αµέσως µε την αρχή του φαινοµένου, το 

δίπολο εκφορτίζεται διαµέσου του αγώγιµου δρόµου µήκους 2ℓ που δηµιουργείται 

ανάµεσα στα δυο φορτία. Έτσι γραµµικό ρεύµα, θεωρούµενο ως θετική κίνηση 

αρνητικών φορτίων (ή αρνητική θετικών φορτίων), χρονικά µεταβαλλόµενο θα 

αρχίσει να ρέει στον αγώγιµο δρόµο µήκους 2ℓ.  

 

3.3 Πεδιακή ανάλυση της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 
Στην παράγραφο αυτή θα γίνει εκτενής ανάλυση του εκπεµπόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Χρησιµοποιώντας σαν 

µαθηµατικό εργαλείο τις εξισώσεις του Maxwell οι P.F Wilson και M.T. Ma [16], 

εξήγαγαν αναλυτικές εκφράσεις για το παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο. 

3.3.1 Αναλυτική επίλυση – Εγγύς και µακρινό πεδίο 

Το σηµειακό ηλεκτρικό δίπολο τοποθετείται κατά µήκος του άξονα z, µε το κέντρο 

του στην αρχή του συστήµατος συντεταγµένων (σηµείο Ο) όπως φαίνεται στο Σχήµα 

3.1. Το σύστηµα συντεταγµένων που χρησιµοποιείται είναι το κυλινδρικό λόγω της 

συµµετρίας του προβλήµατος. Το φορτίο +q βρίσκεται σε ύψος z, οπότε το είδωλό 

του βρίσκεται στο -z. Τα χρονοµεταβλητά πεδία µπορούν εύκολα να υπολογιστούν 

από τη θεωρία των ηλεκτροµαγνητικών πεδίων [18]. Η εκφόρτιση γίνεται πάνω στο 

επίπεδο, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.1 που παρουσιάζεται παρακάτω: 

 

Σχήµα 3.1: Ηλεκτρικό δίπολο ευρισκόµενο πάνω από επίπεδο 
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Οι αναλυτικές εξισώσεις για την ένταση του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου [16], 

Ε
r

 και Η
r

 αντιστοίχως είναι: 

zzEEE αα ρρ ⋅+⋅=  (3.1) 
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όπου R είναι η απόσταση του σηµείου εκφόρτισης από το σηµείο παρατήρησης (ρ, φ, 

z), c η ταχύτητα του φωτός), d=2ℓ το µήκος του αγώγιµου δρόµου που δηµιουργείται 

ανάµεσα στα δυο φορτία, ε0 η διηλεκτρική σταθερά του κενού, αz, αp τα µοναδιαία 

διανύσµατα στο σύστηµα κυλινδρικών συντεταγµένων και ρ η προβολή του µήκους 

R πάνω στο επίπεδο xy. 

 

3.4 Η µεταβολή του πεδίου σε συνάρτηση µε την απόσταση κατά την   

ηλεκτροστατική εκφόρτιση 
Ο D. Pommerenke [19] έχει ασχοληθεί µε τη µεταβολή του µαγνητικού πεδίου σε 

συνάρτηση µε την απόσταση και στηριζόµενος στη σχέση (3.4) αναφέρει πώς αυτή 

µπορεί να τροποποιηθεί προκειµένου να περιγραφεί καλύτερα το µαγνητικό πεδίο σε 

µακρινές και κοντινές αποστάσεις. Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε, η σχέση 

(3.4) δείχνει ότι υπάρχουν δυο βασικές περιοχές για το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο: 

• Η περιοχή του εγγύς πεδίου στη οποία επικρατεί το ρεύµα )
c
R-tz,(i  και 
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• Η περιοχή του µακρινού πεδίου στην οποία επικρατών όρος είναι η 

παράγωγος του ρεύµατος 
t

i

∂

∂ )
c
R-tz,(

. 

Στην ίδια εργασία του ο D. Pommerenke [19] έχει µελετήσει τη µεταβολή του 

µαγνητικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης. Εάν η παράγωγος του ρεύµατος δεν 

είναι επικρατούσα, δηλαδή 0=
∂
∂
t
i  τότε το µαγνητικό πεδίο µπορεί να υπολογιστεί 

από τη σχέση 3.5: 

222
)z,,(

l

l

+
⋅

⋅⋅
=

ρρπ
ρφ

ItH  (3.5) 

Αντίθετα όταν ρ>>ℓ ή ρ<<ℓ ισχύει ο νόµος του Ampere και το µαγνητικό πεδίο 

µπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση 3.6: 

ρπ
ρφ ⋅⋅

=
2

),z,( ItH  (3.6)  

Στο µαγνητικό πεδίο µπορούµε να διακρίνουµε τρεις περιοχές όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 3.2: 

 

Σχήµα 3.2: Μεταβολή του µαγνητικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης 

Στην περιοχή Ι το µαγνητικό πεδίο µεταβάλλεται συναρτήσει του παράγοντα 1/ρ. Οι 

κυµατοµορφές ρεύµατος και πεδίου είναι σχεδόν ίδιες. Στην περιοχή II το πεδίο 

µεταβάλλεται συναρτήσει του παράγοντα 1/ρ² ενώ στην περιοχή III βάση του 1/ρ. 

Στα Σχήµατα 3.3 και 3.4 φαίνεται η µεταβολή του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου για 

απόσταση από 0.1 m ως 10 m. Στο Σχήµα 3.3 εµφανίζεται το παραγόµενο 

ηλεκτροµαγνητικό πεδίο για εκφορτίσεις αέρα, όπου το ρεύµα µεταβάλλεται ως τη 
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µέγιστη τιµή του µε αργό ρυθµό (tr=4 ns) ενώ στο Σχήµα 3.4 παρουσιάζεται το 

παραγόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο για εκφορτίσεις αέρα, όπου το ρεύµα 

εκφόρτισης µεταβάλλεται πολύ γρήγορα (tr=377 psec). Άλλωστε οι διαφορετικοί 

χρόνοι ανόδου είναι απόλυτα λογικοί εφόσον στις εκφορτίσεις αέρα το ρεύµα 

εκφόρτισης είναι κάθε φορά διαφορετικό και εξαρτάται από τα µήκη τόξου, την 

υγρασία και την ταχύτητα προσέγγισης του πιστολιού.  

 

Σχήµα 3.3: Μεταβολή της κορυφής του µαγνητικού πεδίου από το σηµείο εκφόρτισης 

συναρτήσει της απόστασης. 

Στο Σχήµα 3.3 έχουµε ανάπτυξη τόξου σε απόσταση 2,7 mm από το δοκίµιο υπό 

τάση 10 kV και ο χρόνος ανόδου του ρεύµατος είναι αργός της τάξης των 4 ns. Το 

ηλεκτρικό πεδίο φθάνει τη µέγιστη τιµή του µετά από 20 ns και µε χρόνο ανόδου 10 

ns για την κοντά στο δοκίµιο περιοχή. Σε µακρινότερες αποστάσεις ο χρόνος ανόδου 

τόσο για το µαγνητικό όσο και για το ηλεκτρικό πεδίο είναι της τάξης των 4 ns. Οι 

περιοχές I, II και III µπορούν εύκολα να αναγνωριστούν. Στην περιοχή κοντά στο 

δοκίµιο οι κυµατοµορφές του ηλεκτρικού και του µαγνητικού πεδίου είναι πολύ 

διαφορετικές, αλλά στην απόσταση των 4 m παρουσιάζονται σχεδόν ίδιες.  

Κοντά στο σφαιροειδές το πεδίο µειώνεται βάση του παράγοντα 1/ρ και συνεπώς 

βρισκόµαστε στην περιοχή I. Σε απόσταση γύρω στα 0,2 m το πεδίο αρχίζει να 

µειώνεται γρηγορότερα σύµφωνα µε το λόγο 1/ρ² οπότε βρισκόµαστε στην περιοχή 

II. Από τα 2 m και µετά η µείωση ακολουθεί το λόγο 1/ρ, οπότε έχουµε περάσει 

στην περιοχή III.  

Στο Σχήµα 3.4 έχουµε ανάπτυξη τόξου σε απόσταση 1,22 mm από το δοκίµιο υπό 

τάση 10 kV, ενώ έχουµε γρήγορο χρόνο ανόδου του ρεύµατος της τάξης των           

377 ps.  
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Σχήµα 3.4: Μεταβολή της κορυφής του µαγνητικού πεδίου από το   σηµείο εκφόρτισης 

συναρτήσει της απόστασης 

Σε αυτή την περίπτωση το πεδίο µειώνεται βάση του παράγοντα 1/ρ λόγω της 

παραγώγου της σχέσης (3.4) που αρχίζει πλέον να κυριαρχεί κοντά στο σφαιροειδές. 

Η αλλαγή της κυµατοµορφής, η οποία καθορίζεται από το ρεύµα σε κοντινές 

αποστάσεις και την παράγωγό του σε µακρινότερες όπως φαινόταν στην 

προηγούµενη περίπτωση όπου είχαµε αργό χρόνο ανόδου του ρεύµατος εδώ δεν 

είναι πλήρως ορατή.  

 

3.5 Μεταβατικά ηλεκτροµαγνητικά πεδία προερχόµενα από ρεύµα 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 
Έρευνα του Πανεπιστήµιου της Ανκόνα στην Ιταλία, υπό τον καθηγητή του τοµέα 

Ηλεκτρονικής και Ελέγχου [26], τόσο σε θεωρητικό όσο και σε πειραµατικό 

επίπεδο, αποτίµησε διεξοδικά το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, παραγόµενο από 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση. 

 

3.5.1 Θεωρητική προσέγγιση 

Οι γεωµετρίες που ελήφθησαν υπόψη για τη θεωρητική προσέγγιση παρουσιάζονται 

στο Σχήµα  3.5. 
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 (α) (β) 

Σχήµα 3.5:(α) Μονόπολο, πάνω σε γειωµένο επίπεδο, τροφοδοτούµενο από 

οµοαξονικό καλώδιο. (β) Ηµικύκλιο, πάνω σε γειωµένο επίπεδο, τροφοδοτούµενο από 

οµοαξονικό καλώδιο. 

Η συγκεκριµένη διάταξη επιλέχθηκε, διότι αφενός παρέχει την ένταση και την 

κυµατοµορφή του εκπεµπόµενου πεδίου από µία ηλεκτροστατική εκφόρτιση, 

αφετέρου είναι υλοποιήσιµη και στην πειραµατική προσέγγιση. Μέσω του 

οµοαξονικού καλωδίου, ο παλµός ηλεκτροστατικής εκφόρτισης οδηγείται στους δυο 

αισθητήρες µέτρησης του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου. Η ανάλυση γίνεται µε τη 

‘Μέθοδο των Ροπών Στο Πεδίο Του Χρόνου’ (Method of Moments in Time Domain, 

MoMTD) εφαρµοσµένη στην ‘Τροποποιηµένη Ολοκληρωτική Εξίσωση Ηλεκτρικού 

Πεδίου’ (Modified Electric Field Integral Equation, EFIE) για το ρεύµα κατά µήκος 

της κεραίας. Η EFIE τροποποιείται για να ερµηνεύει την ανάκλαση που 

δηµιουργείται στη θύρα εισόδου των πηγών ακτινοβολίας, όταν αυτές 

τροφοδοτούνται από το οµοαξονικό καλώδιο. Υποθέτοντας γειωµένο επίπεδο 

απείρου µήκος εφαρµόζεται η θεωρία των ειδώλων. Παραλείπεται λοιπόν το άπειρο 

επίπεδο και προκύπτουν ένα δίπολο και ένας βρόγχος. Το ισοδύναµο κύκλωµα της 

διάταξης, υποθέτοντας τροφοδοσία από πραγµατική πηγή προκειµένου να επιτευχθεί 

καλύτερη προσέγγιση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα, είναι το ακόλουθο: 

 

Σχήµα 3.6:Ισοδύναµο κύκλωµα διάταξης. 
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Μία πραγµατική πηγή εσωτερικής αντίστασης Rg τροφοδοτεί γραµµή µεταφοράς 

χαρακτηριστικής σύνθετης αντίστασης Z0, χωρίς απώλειες. Το ρόλο του φορτίου 

διαδραµατίζει η κεραία. Έτσι, η τάση Vα στα άκρα της κεραίας µπορεί να 

υπολογισθεί µε χρήση απλής θεωρίας γραµµών µεταφοράς. Υποθέτοντας πως 

Rg=Z0, προκύπτει πως: 

Vα = V0 – Z0Iα                                                                                                        (3.6) 

Η τροποποιηµένη (διαφορική) µορφή της EFIE έχει ως εξής: 
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όπου ),( tsE i  το εγειρόµενο πεδίο λόγω της γεννήτριας τάσης, c η ταχύτητα του 

φωτός, R η απόσταση µεταξύ της πηγής και ενός σηµείου στο πεδίου, E1, E2, E3 

συντελεστές εξαρτόµενοι από τις γεωµετρικές παραµέτρους, Z0 η σύνθετη αντίσταση 

της γραµµής µεταφοράς και ŝ  το µοναδιαίο διάνυσµα εφαπτόµενο στον άξονα σε 

σηµείο του πεδίου. 

3.5.2 Πειραµατική προσέγγιση  

Για το πειραµατικό µέρος υλοποιείται η διάταξη που παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.7. 

 

Σχήµα 3.7:Η πειραµατική διάταξη. 
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Ένας θηλυκός σύνδεσµος τύπου Ν τοποθετείται σε γειωµένο επίπεδο αλουµινίου 

διαστάσεων 1 m x 1 m: ίσιο καλώδιο συγκολάται στον κεντρικό αγωγό του 

συνδέσµου δηµιουργώντας µονοπολική κεραία. Για τη δηµιουργία ηµικυκλίου, το 

καλώδιο καµπυλώθηκε και η άκρη του βιδώθηκε στο επίπεδο.  

∆ύο είδη σηµάτων χρησιµοποιήθηκαν προκειµένου να διεγερθεί η κεραία:  

1) ένας τεχνητός παλµός (Set-up 1) προερχόµενος από αναλυτή δικτύου 

(Network Analyzer, NWA) και  

2) ένας πραγµατικός παλµός ηλεκτροστατικής εκφόρτισης (Set-up 2) 

προερχόµενος από γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων Schaffner NSG-

432. Στα Σχήµατα 3.8 και 3.9 παρουσιάζεται η µορφή των δύο αυτών 

παλµών. 

 

Σχήµα 3.8:Ισοδύναµος παλµός παρεχόµενος από το NWA. 

 

Σχήµα 3.9:Σήµα από τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων εκτελώντας 

εκφόρτιση στα 4 kV υπό φορτίο 50 Ω. 
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3.5.3 Συγκριτικά αποτελέσµατα 

3.5.3.1 Στο µονόπολο 

Με βάση το Σχήµα 3.5(α) τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία εκτιµήθηκαν στα σηµεία Ρ1 

και Ρ2 κατά µήκος του άξονα y και σε αποστάσεις yP1 = 10 cm, yP2 = 40 cm από το 

µονόπολο, σε ύψη zP1 = zP2 = 4 cm από το γειωµένο επίπεδο. Οι τιµές αυτές 

επιλέγονται καθώς είναι αντιπροσωπευτικές της πραγµατικής κατάστασης σε µία 

έµµεση εκφόρτιση (όσον αφορά τις αποστάσεις) και µε γνώµονα τη διάσταση των 

αισθητήρων του ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου (όσον αφορά την υψοµετρική 

διαφορά από το γειωµένο επίπεδο). Στα Σχήµατα 3.10 και 3.11 τα οποία 

ακολουθούν, αντιπαραβάλλονται τα θεωρητικά και τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

για το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο. 

 

 

(α) 
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(β) 

Σχήµα 3.10:Συγκριτικά αποτελέσµατα για το µονόπολο για το σηµείο Ρ1 

(yP1 = 10 cm, zP1 = 4 cm)   

 (α)Ηλεκτρικό πεδίο, (β) Μαγνητικό πεδίο. 

 

(α) 
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(β) 

Σχήµα 3.11:Συγκριτικά αποτελέσµατα για το µονόπολο για το σηµείο Ρ2 

 (yP2 = 40 cm, zP2 = 4 cm)   

 (α)Ηλεκτρικό πεδίο, (β) Μαγνητικό πεδίο. 

Η λεπτή γραµµή,  αντιστοιχεί στα θεωρητικά αποτελέσµατα.  

Για το ηλεκτρικό πεδίο,  παρατηρείται πως η συνιστώσα χαµηλής συχνότητας που 

υπερτίθεται στην κυµάτωση στο εγγύς πεδίο (σηµείο Ρ1) εξαφανίζεται στο µακρινό 

πεδίο (σηµείο Ρ2). Αυτό οδηγεί σε διαφορετικές κυµατοµορφές για τα δύο σηµεία. 

Από την άλλη, το µαγνητικό πεδίο δεν επηρεάζεται από τα ηλεκτρικό φορτίο και για 

το λόγο αυτό οι κυµατοµορφές είναι όµοιες για τα δύο σηµεία (εάν εξαιρεθεί ο 

παράγων κλιµάκωσης ¼ ο οποίος απορρέει από τον παράγοντα εξασθένισης του 

πεδίου 1/ρ. Επιπρόσθετα, αντιπαραβάλλοντας το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο 

στο σηµείο Ρ2 παρατηρούνται παρόµοιες κυµατοµορφές και ο τυπικός λόγος των 

377 Ω.  

3.5.3.1 Στο ηµικύκλιο 

Με βάση το Σχήµα 3.5(α) τα ηλεκτροµαγνητικά πεδία εκτιµήθηκαν στα σηµεία Ρ1 

και Ρ2 κατά µήκος του άξονα y και σε αποστάσεις yP1 = 10 cm, yP2 = 40 cm από το 

ηµικύκλιο και διαµήκως στο ηµικυκλίο στα σηµεία Q1, Q2 σε αποστάσεις xQ1 = 

10cm και xQ2 = 40 cm από το κέντρο του ηµικυκλίου. Όλα τα σηµεία, είναι σε ύψος 

4cm από το γειωµένο επίπεδο. Καθώς η διάταξη δεν είναι συµµετρική όπως στην 

περίπτωση του µονόπολου, αναµένεται διαφορετική δοµή πεδίου κατά µήκος των 
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δύο αξόνων. Στα Σχήµατα 3.12, 3.13, 3.14 και 3.15 αντιπαραβάλλονται τα 

θεωρητικά και τα πειραµατικά αποτελέσµατα για το ηλεκτρικό και το µαγνητικό 

πεδίο. 

 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 3.12:Συγκριτικά αποτελέσµατα για το ηµικύκλιο για το σηµείο Ρ1 

 (yP1 = 10 cm)  

 (α)Ηλεκτρικό πεδίο, (β) Μαγνητικό πεδίο. 
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(α) 

 

 

(β) 

Σχήµα 3.13:Συγκριτικά αποτελέσµατα για το ηµικύκλιο για το σηµείο Ρ2 

(yP2 = 10 cm)  

 (α)Ηλεκτρικό πεδίο, (β) Μαγνητικό πεδίο. 
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(α) 

 

 

(β) 

Σχήµα 3.14:Συγκριτικά αποτελέσµατα για το ηµικύκλιο για το σηµείο Q1 

(xQ1 = 10 cm) 

 (α)Ηλεκτρικό πεδίο, (β) Μαγνητικό πεδίο. 
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(α) 

 

 

(β) 

Σχήµα 3.15:Συγκριτικά αποτελέσµατα για το ηµικύκλιο  για το σηµείο Q2 

 (xQ2 = 40 cm)  

(α)Ηλεκτρικό πεδίο, (β) Μαγνητικό πεδίο. 

Η λεπτή καµπύλη αντιστοιχεί στα θεωρητικά αποτελέσµατα. 

Για τα σηµεία Ρ1 και Ρ2 συµπεραίνεται διττή συµπεριφορά των πεδίων σε σχέση µε 

την περίπτωση του µονόπολου. Το ηλεκτρικό πεδίο χαρακτηρίζεται από οµαλή και 
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γρήγορη κυµάτωση ενώ το µαγνητικό πεδίο από µία σηµαντική συνιστώσα χαµηλής 

συχνότητας, πιο ορατή στο σηµείο Ρ1. Στο σηµείο Ρ2, η συνιστώσα αυτή έχει 

µειωθεί κατά πολύ. 

Όσον αφορά τα σηµεία Q1 και Q2 το ηλεκτρικό πεδίο δείχνει περισσότερο οµαλό 

αλλά η εξασθένιση µεταξύ των σηµείων Q1 και Q2 υπονοεί µία σύνθετη κατανοµή 

πεδίου εξαιτίας της εγγύτητας της πηγής και της ανοµοιοµορφίας του ρεύµατος κατά 

µήκος της δοµής. Το µαγνητικό πεδίο κοντά στο βρόγχο είναι ανάλογο του ρεύµατος 

σε αυτόν. Η φύση του πεδίου,  επιβεβαιώνεται από τη µορφή του για το σηµείο Q2. 

Επίσης, µακριά από την πηγή, µία υψίσυχνη κυµάτωση υπερτίθεται στο ηµιστατικό 

πεδίο.  

3.5.4 Συµπερασµατικά 

Συγκρίνοντας θεωρητικά και πειραµατικά αποτελέσµατα και αναγνωρίζοντας την 

πιθανότητα των πειραµατικών αποκλίσεων, σηµειώνεται ικανοποιητική συµφωνία 

µεταξύ πειραµατικών και θεωρητικών δεδοµένων. Το σφάλµα στα πλάτη των πεδίων 

δεν ξεπερνά ποτέ τα 2-3 dB,  κάτι το οποίο είναι απόλυτα δεκτό.   

 

3.6 Η ενέργεια της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 
Ο Jan Sroka [20], έχει ασχοληθεί µε τα γεγονότα που λαµβάνουν χώρα κατά τη 

διαδικασία της ηλεκτροµαγνητικής εκφόρτισης από ένα φορτισµένο ανθρώπινο 

σώµα προς ένα δοκίµιο. Λίγο πριν την πραγµατοποίηση της εκφόρτισης,  έχουµε την 

ανάπτυξη ενός ηλεκτροστατικού πεδίου µεταξύ των δακτύλων του ανθρώπινου 

σώµατος που θα έρθει σε επαφή µε το δοκίµιο και του δοκιµίου. Η υψηλή τιµή της 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, µπορεί να προκαλέσει ιονισµό των µορίων του αέρα 

από κρούσεις ηλεκτρονίων. Ο ιονισµός αυτός, αποτελεί το πρώτο βήµα για τη 

δηµιουργία της ηλεκτροµαγνητικής εκφόρτισης. Το επόµενο βήµα είναι η 

δηµιουργία ενός αγώγιµου δρόµου µεταξύ του δακτύλων του ανθρώπινου σώµατος 

και του δοκιµίου είτε αυτά βρεθούν πολύ κοντά είτε έρθουν σε επαφή. Το 

αναπτυσσόµενο ρεύµα,  δηµιουργεί ένα µαγνητικό πεδίο µε µεγάλη πυκνότητα 

µαγνητικής ενέργειας και έτσι εξηγείται το γεγονός ότι µέρος της ενέργειας του 

ηλεκτρικού πεδίου µετατρέπεται σε ενέργεια του µαγνητικού πεδίου. Στη συνέχεια, 

το ρεύµα θα προχωρήσει στα αγώγιµα εξαρτήµατα µεταφέροντας το φορτίο σε αυτά. 

Το ηλεκτρικό πεδίο, µειώνεται. Η ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος και η µείωση του 
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ηλεκτρικού πεδίου, διαδίδονται κατά µήκος των αγώγιµων επιφανειών µε την 

ταχύτητα του φωτός.  

Ο παραπάνω τύπος κύµατος, δεν µπορεί να µεταφέρει αρκετή ενέργεια σε µακρινές 

αποστάσεις. Εξαιτίας του σχήµατος των αγώγιµων επιφανειών, το κύµα 

διασκορπίζεται έτσι ώστε ένα µέρος του να διαδίδεται στον ελεύθερο χώρο, ενώ ένα 

άλλο να υφίσταται ανάκλαση στις παραπάνω επιφάνειες. Έτσι µπορούµε να 

θεωρήσουµε ότι αναπτύσσονται διαφορετικά κέντρα ενέργειας κάθε ένα από τα 

οποία θα εκφορτιστεί ξεχωριστά. 

Όπως γνωρίζουµε, η κυµατοµορφή του ρεύµατος παρουσιάζει ένα δεύτερο µέτωπο 

κατά την εκφόρτιση. Το δεύτερο αυτό µέτωπο στα παραπάνω κέντρα ενέργειας, η 

εκφόρτιση των οποίων µπορεί να πάρει χρόνο αφού το κύµα ταξιδεύει από και προς 

την αγώγιµή επιφάνεια και ο χρόνος αυτός εξαρτάται από τη διάρκεια του παλµού. 

 

3.7 Ρεύµατα και πεδία ηλεκτροστατικής εκφόρτισης σε κατακόρυφο 

επίπεδο ζεύξης (VCP) και σε οριζόντιο επίπεδο ζεύξης (HCP) 
Εκτός από τη µεταβολή του µαγνητικού πεδίου σε συνάρτηση µε την απόσταση, ο 

David Pommerenke [27], έχει ασχοληθεί και µε τη µορφή του ρεύµατος και των 

πεδίων (ηλεκτρικό και µαγνητικό) τα οποία παράγονται από ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση σε κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης (VCP) και σε οριζόντιο επίπεδο ζεύξης 

(HCP). 

3.7.1 Ανάλυση του κατακόρυφου επιπέδου ζεύξης (VCP) 

Μία τυπική δοκιµή, που υλοποιείται σε κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης είναι η 

ακόλουθη στo Σχήµα 3.16. 

 

Σχήµα 3.16:Τυπική δοκιµή σε κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης-Ζεύξη του σήµατος στο 

καλώδιο του ποντικιού του Η/Υ 
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3.7.1.1 Το εγχυόµενο ρεύµα 

Το ρεύµα εγχύεται στο κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.17. 

 

Σχήµα 3.17:Μοντέλο για την περιγραφή του VCP ρεύµατος 

Με βάση το Σχήµα 3.18 όπου παρουσιάζεται γραφικά το ρεύµα το οποίο εγχύεται 

στο κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης σε αντιπαραβολή µε το ρεύµα το οποίο µετράται 

κατά τη βαθµονόµηση της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων (εκφόρτιση σε 

άπειρο γειωµένο επίπεδο), αποδεικνύεται πως τα δύο αυτά µεγέθη είναι όµοια. 

 

Σχήµα 3.18:Ρεύµα στο κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης σε αντιπαραβολή µε το ρεύµα 

εκφόρτισης στο 1kV σε γειωµένο επίπεδο απείρου µήκους. 

Εν συνεχεία αποδεικνύεται πειραµατικά πως το εγχυόµενο ρεύµα (I1(t)) 

χρησιµοποιεί το κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης ως γραµµή µεταφοράς προκειµένου να 

διαδοθεί (I2(t)). Η διάταξη παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.19. 

                                              
Σχήµα 3.19:Θέσεις των αισθητήρων. Μήκος επιπέδου (VCP) 1 m. 



Κεφάλαιο 3                                                                                                                      Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
 

 41

Πιο συγκεκριµένα, κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης µήκους 1 m στήθηκε πάνω από 

οριζόντιο επίπεδο ζεύξης στο οποίο και τοποθετήθηκαν αισθητήρες σε δύο 

διαφορετικά σηµεία του, (X = 0,1 m, Z = 0,2 m) και (X = 0,1 m, Z = 0,5 m), 

προκειµένου να µετρήσουν το πεδίο. 

Τα αποτελέσµατα είχαν ως εξής: 

 

Σχήµα 3.20:Τα πεδία όπως προέκυψαν για τις θέσεις Ζ = 0,2 m και Ζ = 0,5 m. 

Το φαινόµενο αυτό δείχνει πως σε απόσταση 0,1 m από το σηµείο εκφόρτισης έχει 

δηµιουργηθεί ένα κύµα το οποίο διασχίζει το κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης. Οι 

διαφορές στις κυµατοµορφές του παραπάνω σχήµατος φανερώνουν πως µέρος του 

αρχικού ρεύµατος δε συµµετέχει στο διαδιδόµενο, στο κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης, 

κύµα ρεύµατος. 

3.7.1.2 Η δοµή του πεδίου 

Η δοµή ‘κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης υπερκείµενο οριζόντιου επιπέδου ζεύξης’ 

αποτελεί γραµµή µεταφοράς. Η δοµή του πεδίου φαίνεται στο Σχήµα 3.21. 

 

Σχήµα 3.22:Σχηµατική αναπαράσταση της δοµής του ηλεκτρικού και του µαγνητικού 

πεδίου γύρω από το ζευγάρι VCP/HCP. 

Αυτό το µοντέλο είναι βάσιµο για τα πρώτα µόνο ns καθώς το κύµα θα ανακλαστεί 

στο τέλος του κατακόρυφου επιπέδου ζεύξης. Στην αρχική χρονική περίοδο οι 

ρυθµοί µεταβολής τόσο του ηλεκτρικού όσο και του µαγνητικού πεδίου 

µεγιστοποιούνται. Η δριµύτητα του παλµού της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης 
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µεγιστοποιείται µε τη µεγιστοποίηση των ρυθµών µεταβολής των πεδίων. Με την 

πάροδο του χρόνου κυριαρχεί ένα στατικό πεδίο. Στο σχήµα 3.23 δίδεται η σύνθετη 

αντίσταση της γραµµής µεταφοράς κατακόρυφου επιπέδου ζεύξης-οριζόντιου 

επιπέδου ζεύξης. 

 

Σχήµα 3.23:Σύνθετη αντίσταση της γραµµής µεταφοράς VCP-HCP. 

 

Σχήµα 3.24:Ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο στο οριζόντιο πεδίο ζεύξης. 

3.7.1.3 Μοντέλο συζευγµένης γραµµής µεταφοράς 

Η γραµµή µεταφοράς κατακόρυφου επιπέδου ζεύξης-οριζόντιου επιπέδου ζεύξης και 

η γραµµή µεταφοράς καλώδιο ποντικιού Η/Υ-οριζόντιου επιπέδου ζεύξης 

µοντελοποιείται ως δύο συζευγµένες γραµµές µεταφοράς, όπως παρατίθεται στο 

Σχήµα 3.25. 

 

Σχήµα 3.25:Μοντέλο δύο συζευγµένων γραµµών µεταφοράς για τον υπολογισµό της 

σύζευξης µεταξύ κατακόρυφου επιπέδου ζεύξης και καλωδίου ποντικιού Η/Υ. 
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Καθώς ο λόγος αµοιβάιας επαγωγής M προς αµοιβαία χωρητικότητα CK είναι 

σταθερός, αρκεί ο υπολογισµός µίας εξ αυτών.  

3.7.1.4 Μοντέλο γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

Η µοντελοποίηση της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων ως πηγή συνεχούς 

ρεύµατος µε αντίσταση πηγής 330 Ω, δίδεται στο Σχήµα 3.26. 

 

Σχήµα 3.26:Ισοδύναµο κύκλωµα µοντελοποίησης του εγχυόµενου ρεύµατος 

3.7.2 Ανάλυση του οριζόντιου επιπέδου ζεύξης (HCP) 

Στο οριζόντιο επίπεδο ζεύξης η εκφόρτιση γίνεται ως ακολόυθως. Ο υπό δοκιµή 

εξοπλισµός τοποθετείται σε απόσταση 0,1 m από την άκρη του οριζόντιου επιπέδου 

ζεύξης. Η εκφόρτιση γίνεται στην άκρη του οριζόντιου επιπέδου ζεύξης και ο 

χρήστης πρέπει να κρατά τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων στο επίπεδο 

του HCP. 

Αυτού του είδους η ανάλυση είναι πιο περίπλοκη από την αντίστοιχη για το 

κατακόρυφο επίπεδο ζεύξης. Για το λόγο αυτό υποτίθεται πως δεν υπάρχει υπό 

δοκιµή εξοπλισµός πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ζεύξης καθώς σε αντίθετη 

περίπτωση τα πεδία θα επηρεάζονταν. 

3.7.2.1 Εξοπλισµός – ∆ιάταξη 

Χρησιµοποιούνται δύο είδη διατάξεων. Ένα µεγάλο ηµικυκλικό οριζόντιο επίπεδο 

ζεύξης ακτίνας 2,4 m και ένα κανονικού µεγέθους ορθογώνιο οριζόντιο επίπεδο 

ζεύξης διαστάσεων 0,8 m x 1,6 m, αµφότερα τοποθετηµένα σε απόσταση 0,8 m από 

το έδαφος. 

3.7.2.2 Τα πρώτα ns 

Το εγχυόµενο στην άκρη του οριζόντιου επιπέδου ζεύξης ρεύµα δηµιουργεί ένα 

κύµα στην πλευρά αυτή, καθώς επίσης και στο πάνω και κάτω µέρος του επιπέδου. 

Η ένταση του πεδίου στην άκρη του επιπέδου µεταβάλλεται ελαφρώς καθώς το κύµα 

οδεύει στη γραµµή µεταφοράς που αποτελείται από την άκρη του επιπέδου, τους 
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πλησιέστερους τοίχους και τη γη. Το οδεύον κύµα στην επιφάνεια του επιπέδου, 

εκτός από την άκρη αυτού, παράγει πεδίο σύνθετης αντίστασης περί των 377 Ω του 

οποίου η δύναµη ελλαττώνεται σύµφωνα µε το λόγω 1/ρ. Στο Σχήµα 3.27 

παρουσιάζονται τα πεδία στην άκρη και στην επιφάνεια του οριζόντιου επιπέδου 

ζεύξης. 

 

(α) 

 

(β) 

Σχήµα 3.27:Ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο: (α) στην άκρη, oa 0ˆ = , (β) 0,4 m από την 

άκρη, oa 90ˆ = . 

3.7.2.3 Πυκνότητα ρεύµατος 

Όσον αφορά την έγχυση του ρεύµατος για την περίπτωση του οριζόντιου επιπέδου 

ζεύξης ισύουν παρόµοια µε την περίπτωση του κατακόρυφου επιπέδου ζεύξης. 

∆ηλαδή το κύµα εγχύεται µέσα στο επίπεδο, µε τη διαφορά πως ρέει και την άκρη 

αυτού. Μετρώντας το µαγνητικό πεδίο συµπεραίνεται πως το εγχυόµενο ρεύµα για 
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µια συγκεκριµένη περιοχή του οριζόντιου επιπέδου ζεύξης. Η πυκνότητα ρεύµατος 

δε µεταβάλλεται σηµαντικά για γωνίες â  µεταξύ 45 και 135 µοιρών. Στο Σχήµα 3.28 

εξηγείται η γωνία â . 

 

Σχήµα 3.28:Η γωνία â . 

Για γωνία 90 µοιρών το µαγνητικό πεδίο είναι περί τα 0,6 A/m ανά kV σε απόσταση 

0,4 m από το σηµείο εκφόρτισης, Σχήµα 3.27. Υποθέτωντας συνεχή πυκνότητα 

ρεύµατος συνολικό ρεύµα 0,34 A ρέει µεταξύ 45 – 135 µοιρών και εάν το ίδιο ρεύµα 

ρέει στην πάνω και στην κάτω επιφάνεια µεταξύ 0 – 45 µοιρών και 135 – 180 

µοιρών το συνολικό ρεύµα θα είναι 0,34 * 4 = 1,36 A. Βάσει µετρήσεων όµως το 

συνολικό ρεύµα είναι περί τα 3,75 A έτσι συµπεραίνεται πως η πλειονότητα του 

ρεύµατος ρέει κατά περιµετρικά, εκτός της περιοχής των 45 – 135 µοιρών. 

Μετρήσεις στο µεγάλο ηµικυκλικό οριζόντιο επίπεδο ζεύξης ακτινας 2,4 m έδειξαν 

πως το ρεύµα σε ακτίνα 0,2 m και 0,4 m από το σηµείο εκφόρτισης είναι συνάρτηση 

του τετραγώνου της απόστασης κατά µήκος του ηµικυκλικού τόξου. Η σχέση αυτή 

δεν ισχύει για µεγάλες αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης.   

3.7.2.4 Με την πάροδο του χρόνου 

Με την πάροδο του χρόνου τα κύµατα ανακλώνται πολλαπλώς. Μετά από κάθε 

ανάκλαση το πλάτος τους ελλαττώνεται η συνολική φόρτιση όµως παραµένει 

σταθερή. Καθώς ρέει λιγότερο ρεύµα, αυξάνεται ο λόγος ηλεκτρικού προς 

µαγνητικό πεδίο  έως ότου προκύψουν σχεδόν ηλεκτροστατικές συνθήκες. Μία αργή 

εξασθένηση του ηλεκτρικού πεδίου προκύπτει από την αντίσταση γείωσης του 1 MΩ 

που συνδέει το οριζόντιο επίπεδο ζεύξης µε το επίπεδο γης. Μετά από 80 ns (κατά 

προσέγγιση) εµφανίζεται στατικό ηλεκτρικό πεδίο. Στο Σχήµα 3.29 παρουσιάζεται η 

σταθερότητα του ηλεκτρικού πεδίου µετά τα 80 ns καθώς επίσης και η µεταβολή του 

µε την απόσταση από το σηµείο εκφόρτισης. 
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Σχήµα 3.29:Το ηλεκτρικό πεδίο 

 

3.8 Ανασκόπηση πειραµατικών διατάξεων 
Όπως έχει παρατηρηθεί από τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τις πειραµατικές 

διατάξεις το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο δεν είναι συµµετρικό γύρω από το στόχο τα δε 

αποτελέσµατα που προκύπτουν παρουσιάζουν διαφορές ανάλογα µε τις µετρητικές 

διατάξεις που χρησιµοποιούµε. Ο Jan Sroka [20] µέτρησε το ηλεκτρικό και το 

µαγνητικό πεδίο σε 12 διαφορετικά σηµεία γύρω από το στόχο χρησιµοποιώντας ένα 

συγκεκριµένο τύπο αισθητήρων και ειδικότερα τα αισθητήρες της Prodyn, ενώ στη 

συνέχεια πραγµατοποίησε τις ίδιες σειρές µετρήσεων µε τους αισθητήρες 

κατασκευής του David Pommerenke. Στο Σχήµα 3.30 παρουσιάζεται η µετρητική 

διάταξη που χρησιµοποίησε καθώς και τα συµπεράσµατα που προκύπτουν για το 

µαγνητικό και το ηλεκτρικό πεδίο. 

 

Σχήµα  3.30: ∆ιάταξη για τη µέτρηση του ηλεκτρικού και του  µαγνητικού πεδίου γύρω  

από το στόχο 
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Τα σηµεία που αναφέρονται στο Σχήµα 3.30, ως πάνω, κάτω, αριστερά και δεξιά 

σχετίζονται µε τη θέση που έχουν αυτά ως προς τον τρόπο που τοποθετείται η 

γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων πάνω στη µεταλλική επιφάνεια. Όσον 

αφορά το µαγνητικό πεδίο συναρτήσει του χρόνου είναι ανάλογο του ρεύµατος. 

Στην πραγµατικότητα για το εγγύς πεδίο στο σηµείο εκφόρτισης οι δύο ποσότητες 

είναι ανάλογες. Για µεγαλύτερες αποστάσεις υπάρχει µια σχετική διαφοροποίηση 

στις δύο ποσότητες, η οποία οφείλεται στη µεταβολή του ρεύµατος. Τα 

αποτελέσµατα δείχνουν, ότι το µαγνητικό πεδίο δεν είναι συµµετρικό στα σηµεία 

γύρω από το στόχο. Παρότι η πρώτη κορυφή έχει το ίδιο ύψος για τα σηµεία που 

βρίσκονται πάνω, κάτω, αριστερά και δεξιά του σηµείου εκφορτίσεως το ύψος της 

δεύτερης κορυφής είναι µεγαλύτερο για τα σηµεία που βρίσκονται στο κάτω και στο 

δεξί µέρος όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.31: 

     

Σχήµα 3.31: Αριστερά το µαγνητικό πεδίο σε απόσταση 10cm στο πάνω σηµείο ενώ 

δεξιά το µαγνητικό πεδίο στην ίδια απόσταση στο δεξί σηµείο. 

Η συµπεριφορά του ηλεκτρικού πεδίου [21] είναι διαφορετική από αυτή του 

µαγνητικού όσο αφορά τη χαρακτηριστική του ρεύµατος. Στο Σχήµα 3.32 φαίνονται 

οι µετρούµενες τιµές για τα σηµεία πάνω, κάτω, δεξιά και αριστερά του σηµείου 

εκφόρτισης. 

 

Σχήµα 3.32: Το ηλεκτρικό πεδίο (Ε) σε απόσταση 10cm από το σηµείο εκφόρτισης στα 

σηµεία πάνω, κάτω, αριστερά και δεξιά. 
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Όπως φαίνεται και από το Σχήµα 3.32 στην περίπτωση του ηλεκτρικού πεδίου 

υπάρχει µεγαλύτερη συµµετρία στην χαρακτηριστική όσον αφορά τις τέσσερις 

κατευθύνσεις. Η µόνη διαφορά παρατηρείται στην κάτω θέση και ιδιαίτερα στο 

ανώτερο και στο κατώτερο σηµείο αυτής όπου η ένταση του ηλεκτροµαγνητικού 

πεδίου παρουσιάζεται µεγαλύτερη από τις άλλες τρεις κατευθύνσεις. 

Οι παρατηρήσεις που έγιναν παραπάνω αναφέρονται στις µετρήσεις που έγιναν από 

τον Jan Sroka µε την χρήση των αισθητήρων της Prodyn. Μια δεύτερη σειρά 

µετρήσεων που πραγµατοποίησε ο ίδιος µε τους  αισθητήρες του David Pommerenke 

έδωσε σχεδόν παρόµοιες κυµατοµορφές για το ηλεκτρικό και για το µαγνητικό 

πεδίο. Οι όποιες διαφορές ανάµεσα στις κυµατοµορφές που προέκυψαν από τους δυο 

αυτούς τύπους αισθητήρων εστιάζονται περισσότερο στις µικρότερες αυξοµειώσεις 

του πλάτους του µαγνητικού πεδίου µε τους αισθητήρες του David Pommerenke και 

στο γεγονός των υψηλότερων τιµών ηλεκτρικού πεδίου µε τους παραπάνω 

αισθητήρες. 
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                Κεφάλαιο  4  
Πειραµατική διάταξη 

 
 

4.1  Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται εκτενώς η πειραµατική διάταξη που 

χρησιµοποιήθηκε, καθώς και ο εργαστηριακός εξοπλισµός που είναι διαθέσιµος στο  

εργαστήριο Υψηλών Τάσεων.  

 

4.2 Ο εξοπλισµός του εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων  

Για την διεξαγωγή του πειράµατος ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε είναι 

συνοπτικά ο ακόλουθος: 

• Γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκκενώσεων (ESD generators) Schaffner.  

• Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης (Pellegrini target). 

• Οµοαξονικά καλώδια υψηλής συχνότητας. 

• Εξασθενητές (attenuators). 

• Παλµογράφος Tektronix TDS 7254B. 

• Αισθητήρες της έντασης Ε του ηλεκτρικού  πεδίου (D. Pommerenke). 

• Τροφοδοτικό LG GP-4303D. 

• Γειωµένη µεταλλική  πλάκα διαστάσεων 1,5 m x 1,5 m. 

• Ανηχωικός θάλαµος. 

 

4.3 Περιγραφή πειραµατικής διάταξης 

Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για την 

µέτρηση του ρεύµατος καθώς και του παραγόµενου ηλεκτρικού πεδίου που 

αναπτύσσεται κατά την ηλεκτροστατική εκφόρτιση.  
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ΠΑΛΜΟΓΡΑΦΟΣ

RF-IN & DC OUT

RF-OUT

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ

ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΟ ΚΑΛΩ∆ΙΟ

ΟΠΤΙΚΗ ΙΝΑ (RF)

ΕΞΑΣΘΕΝΗΤΗΣ

ΓΕΙΩΜΕΝΗ
ΜΕΤΑΛΛΙΚΗ 
ΠΛΑΚΑ 

∆ΙΑΣΤΑΣΕΩΝ 
1,5 m x 1,5 m

ΑΙΣΘΗΤΗΡΑΣ

ΣΤΟΧΟΣ

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ ESD

ΤΡΟΦΟ∆ΟΣΙΑ

SCHAFFNER

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

ΤΡΟΦΟ∆ΟΤΙΚΟ

ΚΑΝΑΛΙ 2 (ΠΕ∆ΙΟ)

ΚΑΝΑΛΙ 1 (ΡΕΥΜΑ)

Ε∆ΑΦΟΣ

70
 c

m

ΕΞΑΣΘΕΝΗΤΗΣ

 

Σχήµα 4.1: Η πειραµατική διάταξη 

Ο παλµογράφος περιλαµβάνει 4 κανάλια και το εύρος ζώνης του κυµαίνεται από dc 

έως 2,5 GHz. Οι ηλεκτροστατικές εκκενώσεις πραγµατοποιήθηκαν µε τις γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Προκειµένου να µετρήσουµε το ρεύµα της 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και να πάρουµε την κυµατοµορφή του θα πρέπει να 

εξασθενήσουµε το αντίστοιχο σήµα. Για αυτό το λόγο χρησιµοποιείται εξασθενητής 

της Tektronix (011-0059-03). Για το σήµα του παραγόµενου ηλεκτρικού πεδίου 

απαιτείται η χρήση εξασθενητή. Ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης (Pellegrini 

target), ο οποίος παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.1 ως στόχος, είναι ένας µετατροπέας 

ρεύµατος (current transducer) µε τη βοήθεια του οποίου µετράται το εκχυόµενο 

ρεύµα κατά την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Στη διάταξη χρησιµοποιείται ο MD 101 
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της Schaffner. Για τη µέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου χρησιµοποιήθηκε probe 

κατασκευής του καθηγητή Ηλεκτροµαγνητικής Συµβατότητας του Πανεπιστηµίου 

του Missouri-Rolla, David Pommerenke. To probe τοποθετήθηκε σε διαδοχικές 

αποστάσεις (20cm, 35cm, 50cm και 65cm) προς τρεις κατευθύνσεις (Α, C και D), οι 

οποίες είναι κάθετες µεταξύ τους ως προς το σηµείο εκφόρτισης. ∆εν έγιναν 

µετρήσεις ως προς τέταρτη κατεύθυνση (B) διότι οι παρεµβολές του καλωδίου 

γείωσης της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων (περνούσε ακριβώς πάνω 

από το probe και σε απόσταση λίγων εκατοστων) προκαλούσαν σοβαρές 

αλλοιώσεις. Στο Σχήµα 4.2 παρουσιάζεται η τοπολογία της πειραµατικής διάταξης. 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ Α

20 cm

35 cm

50 cm

65 cm

ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ  C

ΚΑ
ΤΕ

ΥΘ
ΥΝ

ΣΗ
 D

20 cm

35 cm

50 cm

65 cm

20
 cm

35
 cm

50
 cm

65
 cm

ΚΑ
ΤΕ

ΥΘ
ΥΝ

ΣΗ
  B

ΥΠΟΜΝΗΜΑ

ΣΤΟΧΟΣ (ΟΜΟΑΞΟΝΙΚΟΣ 
ΠΡΟΣΑΡΜΟΣΤΗΣ –

PELLEGRINI TARGET)

ΟΠΗ ΣΤΗ ΛΑΜΑΡΙΝΑ

ΘΕΣΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ

ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΗ 
ΕΚΦΟΡΤΙΣΗ

 

Σχήµα 4.2: Θέσεις probe για τη µέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου 
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Τέλος προκειµένου η πειραµατική διάταξη να µείνει ανεπηρέαστη από τη λειτουργία 

γειτονικών συστηµάτων το πείραµα πραγµατοποιήθηκε σε ανηχωικό θάλαµο, ο 

οποίος αποκόπτει συχνότητες ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων έως 1 GHz. Στην Εικόνα 

4.1 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη στο εσωτερικό του ανηχωικού θαλάµου. 

 

Εικόνα 4.1:Η πειραµατική διάταξη στο εσωτερικό του ανηχωικού θαλάµου 

Η µεταλλική πλάκα είναι τοποθετηµένη σε απόσταση 70 cm από το έδαφος και είναι 

γειωµένη σε κοινό σηµείο µε τη γείωση της γεννήτριας. Η γείωση της µεταλλικής 

πλάκας έχει µεγάλη σηµασία στη διεξαγωγή του πειράµατος, γιατί παρέχει ασφάλεια 

στον χρήστη της γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Για το λόγο αυτό είναι 

ένα από τα σηµεία που πρέπει να ελέγχονται συνεχώς και σχολαστικά πριν τη 

διεξαγωγή των µετρήσεων. Στην ακόλουθη εικόνα παρουσιάζεται η γείωση της 

µεταλλικής πλάκας. 

 

 
Εικόνα 4.2:Η γείωση της µεταλλικής πλάκας 

Γείωση γεννήτριας 
ηλεκτροστατικών 
εκφορτίσεων 

Γείωση 
µεταλλικής 
πλακάς  

Μεταλλική 
πλάκα  
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4.3.1 Γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων (ESD generators) 

Οι ηλεκτροστατικές εκκενώσεις πραγµατοποιήθηκαν µε δυο γεννήτριες της 

εταιρείας Schaffner την NSG-433 [22] και την NSG-438 [23]. Παρακάτω 

παρουσιάζονται τα κυριότερα χαρακτηριστικά κάθε µιας από αυτές. 

 

4.3.1.1  Γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 

Η γεννήτρια NSG-433 η οποία φαίνεται στην Εικόνα 4.2 παράγει ηλεκτροστατικές 

εκκενώσεις της τάξης των ±18 kV µε χρόνο ανόδου µικρότερο από 1 ns. Ο 

διακόπτης αλλαγής πολικότητας βρίσκεται ενσωµατωµένος πάνω στο πιστόλι µαζί 

µε ψηφιακό βολτόµετρο το οποίο δείχνει την τάση εκφόρτισης.  

 

 
Εικόνα 4.3: Η γεννήτρια NSG-433 

 

Οι ηλεκτροστατικές εκκενώσεις συνήθως επηρεάζονται από τις περιβαλλοντικές 

συνθήκες όπως πίεση, υγρασία και θερµοκρασία καθώς επίσης και από το µέγεθος 

του ηλεκτροδίου εκφόρτισης. Η NSG-433 χρησιµοποιεί µια συσκευή η οποία 

ονοµάζεται προσαρµοστής εκφόρτισης επαφής (Contact Discharge Adapter) και 

απαλλάσσει τον παλµό από τις ανεπιθύµητες επιδράσεις του περιβάλλοντος. Ο 

προσαρµοστής εκφόρτισης επαφής καθώς και η ακίδα για την πραγµατοποίηση των 

εκκενώσεων µέσω αέρα φαίνονται στην Εικόνα 4.4. 

 

 

Γεννήτρια 
NSG-433 

Καλώδιο 
γείωσης  

Τροφοδοτικό 

Καλώδιο 
γείωσης  
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Εικόνα 4.4:Ακίδες για εκκενώσεις µέσω αέρα και επαφής για τη γεννήτρια NSG-433 

 

Η γεννήτρια NSG-433 περιλαµβάνει επίσης τροφοδοτικό µε ενσωµατωµένο µετρητή 

ο οποίος παρουσιάζει τον αριθµό των εκκενώσεων που πραγµατοποιούνται. 

 

4.3.1.2  Γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-438 

Η γεννήτρια αυτή παράγει ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις µέχρι 30 kV και στον 

χειρισµό της χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή για αποφυγή ατυχήµατος. Στην Εικόνα 

4.5 φαίνεται η γεννήτρια και τα βασικά µέρη από τα οποία απαρτίζεται. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η οθόνη είναι οθόνη αφής οπότε οι όποιοι χειρισµοί γίνονται µέσω 

αυτής. 

 
 

Εικόνα 4.5: Τα βασικά τµήµατα της γεννήτριας NSG-438 και η µεταξύ τους 

συνδεσµολογία 

Τροφοδοτικό 

Πιστόλι µε ακίδα 
για εκφορτίσεις 
επαφής 

Βασική µονάδα

Ακίδα 
Contact 
Discharge 

Ακίδα          
Air Discharge 
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Η γεννήτρια αποτελείται από τα ακόλουθα βασικά τµήµατα:  

• Tη βασική µονάδα, η οποία φαίνεται στο Σχήµα 4.6 και περιλαµβάνει την 

µπαταρία τροφοδοσίας, την γεννήτρια και τον ρυθµιστή υψηλής τάσης, 

καθώς και ορισµένες διατάξεις ασφαλείας. Περιλαµβάνει επίσης 3 µπουτόν 

(Power On, Interlock reset, Emergency Power Off) και 4 λυχνίες (Power, 

Battery, High Voltage, Interlock) 

• Το «πιστόλι» στο οποίο βρίσκονται η ακίδα εκφόρτισης (αέρος ή επαφής), 

ηλεκτρονικά στοιχεία µέτρησης και η οθόνη αφής / εισαγωγής δεδοµένων και 

το καλώδιο γείωσης. Στην λαβή του πιστολιού βρίσκεται το µπουτόν το 

οποίο παράγει τις ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. 

• Το DC τροφοδοτικό (CPW1027) το οποίο έχει σαν είσοδο του 100-250 Vac, 

50-60 Hz, 1 A και δίνει στην βασική µονάδα 24 Vdc, 2,3 A. 

 

 
Εικόνα 4.6: Η βασική µονάδα της γεννήτριας µε τα µπουτόν και τις ενδεικτικές λυχνίες 

 

Όταν η γεννήτρια είναι έτοιµη για λειτουργία στην οθόνη αφής εµφανίζεται το µενού 

που φαίνεται στην Εικόνα 4.7. Από την οθόνη αφής µπορούµε να επιλέξουµε την 

πολικότητα και την τιµή της τάσης εκφόρτισης που θέλουµε να κάνουµε, καθώς και 

τη λειτουργία της γεννήτριας σε θετική ή αρνητική πολικότητα (+ ή -). Επίσης 

προσέχουµε η ένδειξη στην οθόνη να δείχνει τη µορφή της εκφόρτισης που θα 

πραγµατοποιήσουµε. Αν θέλουµε να κάνουµε εκφορτίσεις επαφής και στην οθόνη 

υπάρχει το σύµβολο εκφόρτισης µέσω αέρα τότε από το Menu Settings επιλέγουµε 

διαδοχικά Discharge και Contact.  
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Εικόνα 4.7:Το µενού στην οθόνη αφής της NSG-438 

 

Στον Πίνακα 4.1 φαίνονται τα συγκεντρωτικά τεχνικά χαρακτηριστικά των δυο 

γεννητριών ηλεκτροστατικής εκφόρτισης NSG-433 και NSG-438 που 

χρησιµοποιήσαµε κατά την διάρκεια διεξαγωγής των πειραµάτων. 

 

 NSG-433 NSG-438 

Πυκνωτής εκκένωσης Cs 150 pF ± 10% 150 pF 

Αντίσταση εκκένωσης Rd 330 Ω ± 10% 330 Ω 

Αντίσταση φόρτισης Rc 100 ΜΩ 50 ΜΩ 

Τάση εξόδου V0 2-18 kV για εκφορτίσεις 200V-30 kV για 

Πολικότητα τάσης εξόδου Θετική/αρνητική Θετική/αρνητική 

Χρόνος κρατήµατος απλής 
φόρτισης (90% V0)  

>5 sec >5 sec 

Χρόνος ανόδου ρεύµατος 
εκφόρτισης (tr) 

< 1 ns για εκφορτίσεις στον 
αέρα και για τάσεις ≤  8 kV 

< 1 ns για εκφορτίσεις 
στον αέρα και για 

Μέγιστο ρεύµατος (±30%) 2 kV: 7,5A ±10%  
4 kV: 15A ±10%

 

Τάση τροφοδοσίας  100/120/220/240 VAC, 50-
60 Hz 

100/120/220/240 VAC, 
50-60 Hz 

Κατανάλωση 25 VA 25 VA 

Θερµοκρασία λειτουργίας 5-40 °C 5-40 °C 

Υγρασία λειτουργίας 20%-80% 20%-80% 

Μέγιστη ενέργεια 
εκφόρτισης

24 mJ  

Πίνακας 4.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά γεννητριών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 
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4.3.2  Οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης 

Ο οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης [11] δεν είναι τίποτε άλλο παρά ένας 

µετατροπέας ρεύµατος (current transducer) µε τη βοήθεια του οποίου µπορούµε να 

µετρήσουµε το εκχυόµενο ρεύµα από την ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Είναι γνωστός 

και σαν Pellegrini target. Στη διάταξη θα χρησιµοποιήθηκε ο MD 101 της Schaffner. 

Στην Εικόνα 4.8 παρουσιάζουµε τον οµοαξονικό προσαρµοστή που 

χρησιµοποιήσαµε και στην Εικόνα 4.9 τον οµοαξονικό προσαρµοστή τοποθετηµένο 

στη διάταξη. 

 

 
Εικόνα 4.8: Ο οµοαξονικός προσαρµοστής MD 101 

 

 
Εικόνα 4.9: Ο οµοαξονικός προσαρµοστής τοποθετηµένος στη διάταξη 

 

Μεταλλική 
πλάκα  Οµοαξονικός 

προσαρµοστής  

Οµοαξονικό 
καλώδιο
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4.3.3  Οµοαξονικά καλώδια υψηλής συχνότητας 

Το φαινόµενο της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης διαρκεί µερικά ns. Συνεπώς το εύρος 

των συχνοτήτων που καλύπτει είναι της τάξης των GHz. Για αυτό το λόγο απαιτείται 

τα οµοαξονικά καλώδια που θα χρησιµοποιηθούν να είναι κατάλληλα για µεταφορά 

σήµατος υψηλής συχνότητας (RF, Radio Frequency). Από τα τέσσερα οµοαξονικά 

καλώδια που χρησιµοποιήθηκαν ένα καλώδιο συνδέει τον οµοαξονικό προσαρµοστή 

µέτρησης µε το βύσµα στην εσωτερική µεριά του µεταλλικού τοίχου του ανηχοϊκού 

θαλάµου και ένα άλλο το βύσµα στην εξωτερική µεριά του µεταλλικού τοίχου µε 

κάποιο κανάλι του παλµογράφου. Τα υπόλοιπα δυο χρησιµοποιήθηκαν για τη 

µέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου µε ανάλογο τρόπο, έτσι ώστε ένα καλώδιο να 

συνδέει το probe µε ένα όµοιο µε το παραπάνω βύσµα στην εσωτερική µεριά του 

µεταλλικού τοίχου του ανηχοϊκού θαλάµου και ένα άλλο το βύσµα στην εξωτερική 

µεριά του µεταλλικού τοίχου µε κάποιο άλλο κανάλι του παλµογράφου. 

 

4.3.4  Εξασθενητής (attenuator) 

Προκειµένου να µετρήσουµε το ρεύµα της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης και να 

πάρουµε την κυµατοµορφή του το σήµα πρέπει να εξασθενήσει, ώστε να µην 

κινδυνέψει να καταστραφεί το κανάλι του παλµογράφου από µεγάλη ένταση 

ρεύµατος. Γι’ αυτόν το λόγο χρησιµοποιείται ο εξασθενητής (attenuator) 011-0059-

03 της Tektronix µε εύρος ζώνης από dc έως 2 GHz, µε εξασθένηση 20 dB και 

αντίσταση 50 Ω. Ο εξασθενητής τοποθετείται µεταξύ του οµοαξονικού καλωδίου 

και του καναλιού του παλµογράφου. Εξασθένηση 20 dB σηµαίνει υποβίβαση του 

σήµατος 10 φορές, εφ’ όσον κατά τα γνωστά ισχύει )log(2020
1

2

U
U

dB = . Ο εν λόγω 

εξασθενητής φαίνεται στην Εικόνα 4.10 που ακολουθεί: 

 
Εικόνα 4.10: Ο εξασθενητής (attenuator) 011-0059-03 
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4.3.5 Παλµογράφος Tektronix TDS 7254B  

Ο παλµογράφος αυτός, που είναι ένα από τα σύγχρονα µοντέλα της Tektronix, 

λειτουργεί στα 2,5 GHz καλύπτοντας τις απαιτήσεις του ταχέως µεταβατικού 

φαινοµένου της ηλεκτροστατικής εκφόρτισης, όπως άλλωστε ορίζει και το Πρότυπο 

EN 61000-4-2 για παλµογράφο τουλάχιστον 1 GHz. ∆ιαθέτει 4 κανάλια, 

ενσωµατωµένο επεξεργαστή Pentium IV, λειτουργικό σύστηµα Windows 2000, 

οθόνη µε ανάλυση 1024 x 768, 3,5 floppy για δισκέτα και CD Recorder για την 

αποθήκευση των µετρήσεων. Ο TDS 7254S παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.11, τα 

κοµβία χειρισµού του στην Εικόνα 4.12, ενώ µερικά από τα χαρακτηριστικά του 

φαίνονται στον πίνακα 4.2 που ακολουθεί: 

 

Εικόνα 4.11: Ο παλµογράφος Tektronix TDS 7254B 

 

Εικόνα 4.12: Κοµβία χειρισµού του παλµογράφου  Tektronix TDS 7254B 
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Κανάλια Εισόδου 4 

Εύρος ζώνης 2,5 GHz 

Χρόνος ανόδου από το 10% στο 90% 130 ps 

Χρόνος ανόδου από το 20% στο 80% 83 ps 

Ακρίβεια DC κέρδους ±2% + (2% x offset) 

Σύζευξη εισόδου DC, GND 

Αντίσταση εισόδου 50Ω ± 2,5% 

Ευαισθησία εισόδου στα 50 Ω 2 mV/div έως 1 V/div 

Κάθετη ανάλυση 8 bit 

Μέγιστη τάση εισόδου, 50 Ω <1 VRMS για r <100 mV/div, 
<5 VRMS για r ≥ 100 mV/div 

Μέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας Ch1 20 Gs/sec 
Μέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας Ch2 10 Gs/sec 
Μέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας Ch3 5 Gs/sec 
Μέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας Ch4 1 Gs/sec 

Πίνακας 4.2: Χαρακτηριστικά Παλµογράφου TDS 7254B 

Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στο γεγονός ότι το κάθε κανάλι του 

παλµογράφου αντέχει µέγιστη τιµή ρεύµατος µέχρι 5 V (rms τιµή) οπότε πρέπει να 

είµαστε ιδιαίτερα προσεχτικοί και να χρησιµοποιείται πάντα ο εξασθενητής. 

 

4.3.6 Αισθητήρας για µέτρηση της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου 

Για τη µέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου χρησιµοποιήσαµε τον probe κατασκευής  του 

καθηγητή Ηλεκτροµαγνητικής Συµβατότητας του Πανεπιστηµίου του Missouri-

Rolla, David Pommerenke, το οποίο και παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.13  

 

 
Εικόνα 4.13: Το probe για τη µέτρηση της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου  
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Το σασί του probe είναι ορθογωνίου σχήµατος αλουµινένιο πλαίσιο µε µεταλλική 

πλάκα να κλείνει το κάτω µέρος. Οι διαστάσεις του είναι 3,9 x 0,9 x 3,1 cm3 

([µήκος] x [ύψος] x [πλάτος]). Ο αισθητήρας του ηλεκτρικού πεδίου δεν έχει την 

τάση να λαµβάνει µαγνητικά πεδία και για το λόγο αυτό δεν χρειάζεται ασπίδα 

προστασίας γύρω από τον αισθητήρα. Το παραπάνω probe χρησιµοποιείται για τη 

µέτρηση του ηλεκτρικού πεδίου για σήµατα έως 2GHz και περιλαµβάνει εσωτερικό 

ενισχυτή τύπου ERA-5-SM, η παρουσία του οποίου εξασφαλίζει προσαρµογή στον 

εξοπλισµό µέτρησης (50Ω του παλµογράφου).  

Το σήµα εξόδου του αισθητήρα είναι αρκετά µεγάλο ώστε να µετρηθεί µε 

παλµογράφο, ωστόσο ένας εξωτερικός ενισχυτής µπορεί να προστεθεί για 

µεγαλύτερη ενίσχυση σήµατος. Ο ενισχυτής συνδέεται µε την έξοδο του probe µέσω 

οπτικής ίνας για ακριβέστερη µεταφορά του σήµατος και τροφοδοτείται µέσω του 

τροφοδοτικού LG GP-4303D µε συνεχή τάση 15 V. Η έξοδός του οδηγείται µέσω 

οµοαξονικού καλωδίου υψηλής συχνότητας το οποίο µεταφέρει το σήµα του 

ηλεκτρικού πεδίου στον παλµογράφο. Στις Εικόνες 4.14 και 4.15 φαίνεται η 

συνδεσµολογία που µόλις περιγράφηκε πριν και µετά τη σύνδεσή της στην 

πειραµατική διάταξη, αντίστοιχα. 

 
Εικόνα 4.14:Probe και probe driver πριν τη σύνδεση στη διάταξη 

 

Probe 

Οπτική ίνα

Ενισχυτής 

Μετατροπέας 
σε BNC 
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Εικόνα 4.15:Probe και probe driver µετά τη σύνδεση στη διάταξη 

 

Στο σηµείο αυτό αξίζει να υπογραµµιστεί πως τόσο στο Κανάλι 1 (Ch 1) του 

παλµογράφου, όπου µέσω του οµοαξονικού καλωδίου καταλήγει το σήµα του 

ρεύµατος εκφόρτισης, όσο και στο Κανάλι 2 (Ch 2), όπου καταλήγει το σήµα του 

ηλεκτρικού πεδίου µέσω της διάταξης του probe, χρησιµοποιούνται εξασθενητές, 

καθώς διατρέχεται κίνδυνος καταστροφής τους από το µέγεθος του πεδίου. Αυτό 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.16 που ακολουθεί. 

 
Εικόνα 4.16:Κανάλι ρεύµατος  µε εξασθενητή – Κανάλι πεδίου µε εξασθενητή 

 

Μεταλλική 
πλάκα 

Οπτική ίνα
Στόχος 

Ενισχυτής 

Τροφοδοτικό 

Οµοαξονικό 
καλώδιο 
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4.3.7 Τροφοδοτικό LG GP 4303D 

Προκειµένου να λειτουργήσει ο αισθητήρας µέτρησης µαγνητικού πεδίου 

κατασκευής του David Pommerenke, απαιτείται η χρήση τροφοδοτικού. Για το λόγο 

αυτό χρησιµοποιήθηκε από τον εξοπλισµό του εργαστηρίου Υψηλών Τάσεων το 

GP4303D της LG, το οποίο παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.17. 

 
Εικόνα 4.17:Το τροφοδοτικό. 

 

Προγραµµατισµός λειτουργιών Αυτόµατος
Μέγιστη ισχύς εξόδου 90 W 
Μέγιστο ρεύµα εξόδου 30 Α (για τάση 0 – 30 V) 

Πολλαπλές επιλογές µονάδας Παράλληλα ή σε σειρά 
Προστασία από υπερένταση Ναι 
Προστασία από υπερθέρµανση Όχι 
Πίνακας 4.3:Χαρακτηριστικά Τροφοδοτικού LG GP 4303D 

Τα ονοµαστικά µεγέθη λειτουργίας του είναι 30 V, 3 A και 90 W, όσον αφορά την 

ονοµαστική τάση, το ονοµαστικό ρεύµα και την ονοµαστική ισχύ. Στον Πίνακα 4.3 

παρατίθενται ορισµένα από τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του τροφοδοτικού. 

 
4.3.8 Θωρακισµένος θάλαµος (transient immunity room) 

Προκειµένου να εξαλείψουµε τις παρεµβολές που προκαλεί η ηλεκτροστατική 

εκφόρτιση στον εξοπλισµό καταγραφής (παλµογράφος), χρησιµοποιείται 

θωρακισµένος θάλαµος µεταβατικών διαταραχών. Ο παλµογράφος βρίσκεται στο 

θάλαµο ελέγχου (control room) διαστάσεων 3,2 x 2,5 x 3,3 m3. Ο θωρακισµένος 

θάλαµος του εργαστηρίου που θα χρησιµοποιηθεί στην πειραµατική διάταξη είναι ο 

Lindgren-Rayproof Series 81. Ο θάλαµος αυτός έχει διαστάσεις 3,5 x 6,5 x 3,3 m3, 

τα τοιχώµατά του οποίου είναι κατασκευασµένα από φερρίτη (µαλακός σίδηρος), 
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υλικό το οποίο έχει την ιδιότητα να απορροφά σε εξαιρετικά µεγάλο βαθµό τις 

παραγόµενες ηλεκτροµαγνητικές διαταραχές (EMI- Electromagnetic Interferences). 

Ο θάλαµος αυτός αποκόπτει συχνότητες ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων έως και 1 

GHz.  

4.3.9  Εποπτική παρουσίαση της πειραµατικής διάταξης 

Στην Εικόνα 4.17 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη κατά τη διάρκεια 

εκφόρτισης. ∆ιακρίνεται η γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433, ο 

οµοαξονικός προσαρµοστής µέτρησης βιδωµένος στη γειωµένη µεταλλική πλάκα 

και το probe για τη µέτρηση της έντασης του µαγνητικού πεδίου σε σηµείο της 

κατεύθυνσης C και σε απόσταση 20 cm από το στόχο (οµοαξονικός προσαρµοστής). 

 
Εικόνα 4.17: Η πειραµατική διάταξη κατά τη διάρκεια εκφόρτισης 

 

 
 

Οµοαξονικός 
προσαρµοστής  

Μεταλλική 
πλάκα  

Probe µέτρησης  
ηλεκτρικού πεδιου

Γεννήτρια 
NSG-433 
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                Κεφάλαιο 5 
Πειραµατικά αποτελέσµατα 

 

5.1  Εισαγωγή 
Στην πειραµατική διάταξη, που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 4, 

πραγµατοποιήθηκαν εκφορτίσεις µε δύο γεννήτριες της εταιρίας Schaffner και 

συγκεκριµένα µε τις γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-

438. Οι εκφορτίσεις οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν ήταν εκφορτίσεις επαφής για 

τάσεις ±2 kV και ±4 kV. Συγκεκριµένα για κάθε σηµείο κάθε κατεύθυνσης 

σηµειώθηκαν έξι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις. Οι γραφικές παραστάσεις για την 

ένταση του ηλεκτρικού πεδίου, όπως αυτές προέκυψαν από την επεξεργασία των 

µετρήσεων στο MATLAB, παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

5.2  Γραφικές παραστάσεις 
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιάσουµε µια σειρά από γραφήµατα που αφορούν 

την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου σε κάθε σηµείο παρατήρησης. Ο αισθητήρας για 

τη µέτρηση του πεδίου τοποθετήθηκε σε διαδοχικές αποστάσεις [20 cm(1), 35cm(2), 

50 cm(3) και 65 cm(4)] σε τρεις κατευθύνσεις (Κατεύθυνση A, Κατεύθυνση C και 

Κατεύθυνση D) οι οποίες είναι κάθετες µεταξύ τους ως προς το σηµείο εκφόρτισης. 

Οι αποστάσεις αυτές έχουν παρουσιαστεί στο Σχήµα 4.2 του Κεφαλαίου 4. Τα 

γραφήµατα που προέκυψαν ύστερα από επεξεργασία των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων µε το πρόγραµµα MATLAB για εκφορτίσεις επαφής για τις 

γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων  NSG-433 και NSG-438 υπό τάσεις ±2 

kV και ±4 kV είναι τα ακόλουθα:  
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5.2.1  Εκφορτίσεις επαφής υπό τάση 2 kV µε τη γεννήτρια NSG-433  
 
• Σηµείο Α1 (20 cm) 
 

  

  

  
Σχήµα 5.1: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
                   µετρήσεις στο σηµείο Α1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση   

2 kV.          
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• Σηµείο Α2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.2: Η ένταση του ηλεκτρικού  πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο Α2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 2 kV.                   
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• Σηµείο Α3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.3: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο Α3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο Α4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.4: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο Α4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 2 kV.          

 
 
 



Κεφάλαιο 5                                                                                                                        Πειραµατικά αποτελέσµατα 

 70

 
 
 
• Σηµείο C1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.5: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο C2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.6: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο C3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.7: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο C4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.8: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο D1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.9: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο D2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.10: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο D3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.11: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο D4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.12: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 2 kV.          
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5.2.2  Εκφορτίσεις επαφής υπό τάση -2 kV µε τη γεννήτρια NSG-433  
 
 
• Σηµείο A1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.13: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο A2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.14: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο A3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.15: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο A4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.16: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο C1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.17: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο C2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.18: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο C3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.19: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο C4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.20: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -2 kV.          

 
 
 



Κεφάλαιο 5                                                                                                                        Πειραµατικά αποτελέσµατα 

 86

 
 
 
• Σηµείο D1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.21: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο D2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.22: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο D3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.23: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο D4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.24: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -2 kV.          
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5.2.3  Εκφορτίσεις επαφής υπό τάση 4 kV µε τη γεννήτρια NSG-433  
 
 
• Σηµείο A1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.25: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο A2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.26: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο A3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.27: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο A4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.28: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο C1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.29: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο C2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.30: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο C3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.31: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο C4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.32: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο D1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.33: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο D2 (35 cm) 
 

  

 

 

 

 

  

Σχήµα 5.34: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο D3 (50 cm) 
 

  

 

 

 

 

  

Σχήµα 5.35: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο D4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.36: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση 4 kV.          
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5.2.4  Εκφορτίσεις επαφής υπό τάση -4 kV µε τη γεννήτρια NSG-433 
 
 
• Σηµείο A1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.37: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο A2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.38: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο A3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.39: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο A4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.40: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο C1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.41: Η ένταση του ηλεκτρικουύ πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο C2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.42: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο C3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.43: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο C4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.44: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο D1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.45: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο D2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.46: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο D3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.47: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο D4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.48: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό 
τάση -4 kV.          
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5.2.5  Εκφορτίσεις επαφής υπό τάση 2 kV µε τη γεννήτρια NSG-438  
 
 
• Σηµείο A1 (20 cm) 
 
 

  

  

  

Σχήµα 5.49: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  
µετρήσεις στο σηµείο A1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 2kV. 
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• Σηµείο A2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.50: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  
µετρήσεις στο σηµείο A2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 2kV. 
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• Σηµείο A3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.51: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  
µετρήσεις στο σηµείο A3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 2kV. 
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• Σηµείο A4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.52: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές  
µετρήσεις στο σηµείο A4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 2kV. 
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• Σηµείο C1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.53: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο C2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.54: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 2 kV.          

 
 
 
 



Κεφάλαιο 5                                                                                                                        Πειραµατικά αποτελέσµατα 

 120

 
 
 
 
• Σηµείο C3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.55: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο C4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.56: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 2 kV.          

 
 
 
 



Κεφάλαιο 5                                                                                                                        Πειραµατικά αποτελέσµατα 

 122

 
 
 
 
• Σηµείο D1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.57: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο D2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.58: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο D3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.59: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 2 kV.          
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• Σηµείο D4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.60: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 2 kV.          
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5.2.6  Εκφορτίσεις επαφής υπό τάση -2 kV µε τη γεννήτρια NSG-438 
 
 
 
• Σηµείο A1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.61: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο A2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.62: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο A3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.63: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο A4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.64: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο C1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.65: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο C2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.66: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο C3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.67: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο C4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.68: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο D1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.69: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο D2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.70: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -2 kV.          

 
 
 
 



Κεφάλαιο 5                                                                                                                        Πειραµατικά αποτελέσµατα 

 136

 
 
 
 
• Σηµείο D3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.71: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -2 kV.          
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• Σηµείο D4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.72: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -2 kV.          
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5.2.7  Εκφορτίσεις επαφής υπό τάση 4 kV µε τη γεννήτρια NSG-438 
 
 
 
• Σηµείο A1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.73: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο A2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.74: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο A3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.75: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο A4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.76: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο C1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.77: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 4 kV.          

 
 
 
 



Κεφάλαιο 5                                                                                                                        Πειραµατικά αποτελέσµατα 

 143

 
 
 
 
• Σηµείο C2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.78: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο C3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.79: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο C4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.80: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο D1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.81: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο D2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.82: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 4 kV.          
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• Σηµείο D3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.83: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 4 kV.          

 
 
 
 



Κεφάλαιο 5                                                                                                                        Πειραµατικά αποτελέσµατα 

 149

 
 
 
 
• Σηµείο D4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.84: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση 4 kV.          
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5.2.8  Εκφορτίσεις επαφής υπό τάση -4 kV µε τη γεννήτρια NSG-438 
 
 
 
• Σηµείο A1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.85: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο A2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.86: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο A3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.87: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο A4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.88: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο A4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο C1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.89: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο C2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.90: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο C3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.91: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο C4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.92: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο C4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο D1 (20 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.93: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D1 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο D2 (35 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.94: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D2 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο D3 (50 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.95: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D3 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -4 kV.          
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• Σηµείο D4 (65 cm) 
 

  

  

  

Σχήµα 5.96: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει του χρόνου για 6 διαδοχικές 
µετρήσεις στο σηµείο D4 για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό 
τάση -4 kV.          
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5.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα  
 
Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή του κεφαλαίου για κάθε σηµείο µέτρησης έγιναν 

έξι ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις και κατά συνέπεια έξι µετρήσεις του παραγόµενου 

πεδίου. Τα αποτελέσµατα αυτά ήταν διαθέσιµα σε ηλεκτρονική µορφή. Από κάθε 

προκύπτουσα σειρά µέτρησης υπολογίσθηκε ο µέσος όρος της µέγιστης τιµής του 

ηλεκτρικού πεδίου. Στη συνέχεια υπολογίσθηκε η διασπορά των µετρήσεων. Αφού 

αφαιρέθηκαν οι µέσες τιµές εκείνες, που βρίσκονταν εντός του διαστήµατος 

εµπιστοσύνης 95% (που παρουσίαζαν δηλαδή τη µεγαλύτερη απόκλιση από το µέσο 

όρο των µετρήσεων) υπολογίσθηκε ξανά ο µέσος όρος των µετρήσεων και 

υπολογίσθηκε ο Emesos. Τα αποτελέσµατα αυτά για τις τέσσερις διαφορετικές τάσεις 

φόρτισης, τις τρεις διαφορετικές κατευθύνσεις και τις δύο γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. Στους 

παρακάτω πίνακες µε j συµβολίζεται ο αριθµός των µετρήσεων από τις συνολικά 6 

που λήφθηκαν υπόψη για την εξαγωγή της µέσης µέγιστης τιµής, ενώ µε έντονα bold 

γράµµατα δηλώνει ότι βάσει αυτής της µέτρησης έχουν γίνει οι συγκρίσεις του 

εποµένου κεφαλαίου. 
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   Adir   
  2kV   

NSG433 E1max E2max E3max E4max E5max E6max Emesos j
20cm 10,1640 7,7820 7,4428 9,0752 9,0752 8,7158 8,7158 4 
35cm 4,0154 4,1151 4,0980 4,0926 4,2795 4,0856 4,0976 4 
50cm 2,5711 2,6559 2,6459 2,6848 2,8542 2,7075 2,6736 4 
65cm 2,3482 2,2957 2,2256 2,4519 2,3048 2,4514 2,3162 3 

NSG438         
20cm 5,0972 5,1446 5,5413 5,1751 4,8638 5,3307 5,1870 4 
35cm 3,1670 3,1478 3,3125 3,3688 3,3073 3,3277 3,3159 3 
50cm 2,4386 2,2568 2,5657 2,4535 2,4644 2,1251 2,4033 4 
65cm 2,0851 1,7923 2,1040 2,2613 2,2184 2,2570 2,1853 5 

    
  -2kV   

NSG433 E1max E2max E3max E4max E5max E6max Emesos j
20cm 10,4601 10,2722 12,7460 8,7742 7,9826 9,5129 9,7549 4 
35cm 3,8606 4,0670 4,0180 4,3968 4,2731 4,0078 4,0915 4 
50cm 2,8119 2,7416 2,5982 2,5681 2,6459 2,5741 2,6256 5 
65cm 1,9870 2,1207 2,1358 2,2203 2,3077 2,2626 2,1849 4 

NSG438         
20cm 5,8754 6,3895 5,8158 5,9413 5,7161 6,2660 5,9747 4 
35cm 3,5828 2,6875 3,3937 3,4466 3,4630 3,5506 3,4873 5 
50cm 2,7552 2,5681 2,6199 2,8151 2,4752 2,6002 2,6358 4 
65cm 2,0075 2,0553 1,9066 1,8146 1,7497 1,8677 1,8990 4 

    
  4kV   

NSG433 E1max E2max E3max E4max E5max E6max Emesos j
20cm 12,0439 12,3691 11,9533 12,7770 12,4141 12,7011 12,3820 4 
35cm 8,0513 7,4014 7,4227 7,2330 7,2403 7,0816 7,2758 5 
50cm 4,9805 5,5252 5,3696 5,0814 4,9702 5,2225 5,1250 5 
65cm 4,5914 4,5847 4,4449 4,4358 4,6412 4,6193 4,6092 4 

NSG438         
20cm 10,3501 10,5057 10,5057 9,7276 10,3470 10,2402 10,3897 5 
35cm 7,0768 6,1793 6,7254 6,0329 6,5691 6,0177 6,3049 5 
50cm 4,5136 4,2315 4,5136 5,1361 4,3956 4,7148 4,5344 4 
65cm 4,2023 3,8278 3,8427 4,1469 3,7743 4,5136 3,9588 5 

    
  -4kV   

NSG433 E1max E2max E3max E4max E5max E6max Emesos j
20cm 22,2076 15,7144 19,7179 17,5445 19,0948 15,9638 18,0802 4 
35cm 7,5661 9,8892 7,7133 8,3784 8,3474 8,7937 8,3082 4 
50cm 5,1890 5,1361 5,3817 5,4291 5,1361 5,2036 5,1662 4 
65cm 4,0414 4,1753 4,1634 4,0856 4,1120 4,1338 4,1237 4 

NSG438         
20cm 12,1922 11,4037 11,8895 11,5174 11,2061 12,1485 11,6035 3 
35cm 7,1595 7,1595 7,4561 6,7247 7,0038 7,1596 7,1205 4 
50cm 4,5054 4,5890 4,8771 4,7452 4,8836 4,9103 4,8010 5 
65cm 3,8131 3,3463 3,4499 3,4527 3,6576 3,5797 3,5350 4 
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  Cdir   
  2kV   

NSG433 E1max E2max E3max E4max E5max E6max Emesos j
20cm 6,3034 6,0013 7,2573 6,9321 6,3034 6,4591 6,4995 4 
35cm 3,5131 3,4390 3,5755 3,4989 3,4980 3,4275 3,4872 4 
50cm 2,9377 2,7813 2,8121 2,8794 2,9572 2,9180 2,8867 4 
65cm 2,5279 2,5488 2,7043 2.5904 2,8209 2,6265 2,5996 5 

NSG438         
20cm 5,0510 5,1021 4,8428 5,2930 5,3207 4,4609 5,1220 5 
35cm 3,2382 2,9014 2,9572 3,3852 3,3463 3,2685 3,3095 4 
50cm 2,4124 2,4124 2,3491 2,4932 2,3346 2,4041 2,3945 4 
65cm 1,9844 1,9455 2,0338 2,0358 1,9748 1,9455 1,9796 2 

    
  -2kV   

NSG433 E1max E2max E3max E4max E5max E6max Emesos j
20cm 6,8397 6,2468 6,5879 6,4767 6,4822 6,2292 6,5156 3 
35cm 3,1701 3,1991 3,3265 3,3463 3,3851 3,3052 3,3260 3 
50cm 2,7772 2,5875 2,6676 2,6184 2,7034 2,6836 2,6683 4 
65cm 2,5097 2,4728 2,4860 2,5389 2,5486 2,4336 2,5018 4 

NSG438         
20cm 5,8636 5,7824 5,6493 5,8365 5,8639 5,5979 5,8367 4 
35cm 3,4241 3,1906 3,4056 3,2685 3,4241 3,1128 3,3426 5 
50cm 2,2373 2,0233 2,2673 2,3440 2,2957 2,3393 2,2967 5 
65cm 1,9612 1,9481 1,7759 1,6926 1,9999 2,1206 1,9213 4 

    
  4kV   

NSG433 E1max E2max E3max E4max E5max E6max Emesos j
20cm 10,9762 11,1325 10,8583 11,5952 11,1617 10,8383 10,9927 5 
35cm 6,5217 6,5539 6,3946 6,5989 6,5320 6,6044 6,5622 5 
50cm 5,3261 5,3915 5,3881 5,1462 5,3398 5,4577 5,3614 4 
65cm 5,1118 4,7844 5,1863 5,2690 5,1750 5,3307 5,2145 5 

NSG438         
20cm 10,4462 9,4995 9,7275 96953 9,5469 9,5700 9,6079 5 
35cm 6,5564 6,3180 6,2040 5,9532 6,4979 6,3502 6,3426 4 
50cm 4,6233 4,6692 4,9273 4,6017 4,8294 4,7820 4,7260 4 
65cm 3,7378 3,8910 3,8132 3,8910 3,8679 3,7354 3,8658 4 

    
  -4kV   

NSG433 E1max E2max E3max E4max E5max E6max Emesos j
20cm 12,9807 12,3041 13,3796 11,8773 13,4051 13,2543 13,0648 5 
35cm 6,2222 6,1335 6,1064 6,3034 6,0809 6,4509 6,1693 5 
50cm 4,8850 5,0316 5,0267 5,0972 5,0972 5,1173 5,0740 5 
65cm 4,6108 4,7139 4,7859 4,8638 4,9690 4,7096 4,7683 4 

NSG438         
20cm 12,2998 12,1825 11,7308 11,5830 11,5672 12,3649 12,0710 3 
35cm 6,7558 6,3588 6,7089 6,8482 6,9345 6,5442 6,7143 4 
50cm 4,7154 4,3692 4,1913 4,6692 4,771035 4,5136 4,5668 4 
65cm 3,8791 3,7296 3,6575 3,6499 3,7554 3,5749 3,6981 4 
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  Ddir   
  2kV   

NSG433 E1max E2max E3max E4max E5max E6max Emesos j
20cm 6,2365 6,7703 6,7703 6,5405 6,8488 6,3594 6,6101 4 
35cm 4,2801 4,1758 3,5846 3,9688 3,7907 4,2132 4,0371 4 
50cm 3,4715 3,5490 3,6202 3,7946 3,7974 3,9594 3,6903 4 
65cm 3,5408 3,5426 3,5211 3,5277 3,5679 3,6515 3,5400 5 

NSG438         
20cm 5,5426 5,7587 5,7569 5,5851 5,8754 5,5745 5,6689 4 
35cm 4,1783 4,2800 4,0032 3,8910 4,2038 4,3370 4,1663 4 
50cm 3,1166 3,2295 3,0213 2,9961 3,0484 3,0739 3,0650 4 
65cm 2,4691 2,7312 2,8569 2,7278 2,6374 2,8863 2,7383 4 

    
  -2kV   

NSG433 E1max E2max E3max E4max E5max E6max Emesos j
20cm 7,4002 6,5211 7,6853 7,5923 7,1229 8,0100 7,4502 4 
35cm 3,7968 3,9733 3,9818 4,3023 4,0202 4,1588 4,0328 4 
50cm 4,0077 3,3043 3,3159 3,0152 3,0851 3,0945 3,1630 5 
65cm 3,6293 3,8001 3,7767 3,3937 3,2295 3,1535 3,4175 3 

NSG438         
20cm 6,1633 6,3195 6,0312 5,6419 5,7198 5,0194 5,8890 4 
35cm 4,1245 3,8986 3,9716 3,8910 3,8910 3,7354 3,9130 4 
50cm 2,6070 3,3141 3,2574 2,8961 2,9961 2,2957 2,9391 4 
65cm 2,6479 2,7623 2,4463 2,5658 2,5874 2,3121 2,5618 4 

    
  4kV   

NSG433 E1max E2max E3max E4max E5max E6max Emesos j
20cm 11,0164 10,6613 11,1283 11,5861 11,5952 10,9726 11,0391 3 
35cm 7,3789 7,0695 7,7820 7,9255 7,3151 7,3151 7,4478 4 
50cm 8,9816 7,2373 6,7703 6,6147 6,3034 6,3235 6,6498 5 
65cm 6,3658 6,2475 6,0690 6,1627 6,1525 6,2156 6,1944 4 

NSG438         
20cm 10,5221 10,2722 10,7392 10,8948 9,9573 10,9204 10,6697 5 
35cm 7,9188 7,4850 7,6227 7,4707 7,6498 7,8018 7,6398 4 
50cm 5,6137 5,3538 5,4751 5,4322 5,2985 5,3988 5,4150 4 
65cm 4,0281 4,2403 4,8237 4,7509 4,6692 5,0583 4,6210 4 

    
  -4kV   

NSG433 E1max E2max E3max E4max E5max E6max Emesos j
20cm 13,7474 12,9770 12,7412 12,7948 12,5255 12,9577 12,8677 4 
35cm 7,4646 7,7741 7,5485 7,5485 7,6421 7,8519 7,6283 4 
50cm 6,3143 6,0699 5,9143 6,2505 6,3003 6,0699 6,1727 4 
65cm 8,5724 7,8598 7,2811 7,4896 7,1485 7,2780 7,4114 5 

NSG438         
20cm 11,9806 13,0379 11,7143 12,0962 12,0244 12,3734 12,1186 4 
35cm 8,1881 8,1280 8,3657 7,5580 8,7617 8,1720 8,2134 4 
50cm 5,3696 5,7470 5,5496 5,3626 5,4921 5,4663 5,4480 5 
65cm 4,5230 4,6032 4,5862 4,7579 4,6157 4,7631 4,6017 3 
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                Κεφάλαιο 6 
Σύγκριση αποτελεσµάτων 

 

6.1  Εισαγωγή 
Στο προηγούµενο κεφάλαιο παρουσιάστηκαν όλα τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

για τις δυο γεννήτριες που χρησιµοποιήσαµε, για τέσσερις τάσεις εκφόρτισης και για 

όλες τις αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης. Στο παρόν κεφάλαιο 

παρουσιάζονται συγκρίσεις των αποτελεσµάτων αυτών. 

 

6.2  Σύγκριση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου των δυο γεννητριών σε 

κάθε σηµείο παρατήρησης  για εκφορτίσεις επαφής 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται συγκρίσεις της έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου των δυο γεννητριών σε κάθε σηµείο παρατήρησης  για εκφορτίσεις επαφής, 

ώστε να βρεθούν τυχόν διαφορές τους. Ο αισθητήρας για τη µέτρηση του πεδίου 

τοποθετήθηκε σε διαδοχικές αποστάσεις [20 cm(1), 35 cm(2), 50 cm(3) και 65 

cm(4)] σε τρεις κατευθύνσεις (Κατεύθυνση A, Κατεύθυνση C και Κατεύθυνση D) οι  

οποίες είναι κάθετες µεταξύ τους ως προς το σηµείο εκφόρτισης. Οι αποστάσεις 

αυτές έχουν παρουσιαστεί στο Σχήµα 4.2 του Κεφαλαίου 4. Τα γραφήµατα που 

προέκυψαν ύστερα από επεξεργασία των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε το 

πρόγραµµα MATLAB για εκφορτίσεις επαφής για τις γεννήτριες ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων  NSG-433 και NSG-438 υπό τάσεις ±2 kV και ±4 kV είναι τα 

ακόλουθα: 
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6.2.1 Συγκρίσεις για τάση φόρτισης +2 kV 

• Σηµείο A1 (20 cm) 

• Σηµείο A2 (35 cm) 

• Σηµείο A3 (50 cm) 

 

 
Σχήµα 6.1: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.2: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.3: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +2 kV. 
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• Σηµείο A4 (65 cm) 

 
• Σηµείο C1 (20 cm) 

 
• Σηµείο C2 (35 cm) 

 
Σχήµα 6.4: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.5: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.6: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +2 kV. 
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• Σηµείο C3 (50 cm) 

 
• Σηµείο C4 (65 cm) 

 
• Σηµείο D1 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.7: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.8: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.9: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο D1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +2 kV. 
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• Σηµείο D2 (35 cm) 

 
• Σηµείο D3 (50 cm) 

 
• Σηµείο D4 (65 cm) 

 
Σχήµα 6.10: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D2 (35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.11: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D3 (50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.12: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D4 (65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση +2 kV. 
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6.2.2 Συγκρίσεις για τάση φόρτισης -2 kV 

• Σηµείο A1 (20 cm) 

• Σηµείο A2 (35 cm) 

• Σηµείο A3 (50 cm) 

 

 
Σχήµα 6.13: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.14: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.15: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -2 kV. 
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• Σηµείο A4 (65 cm) 

 
• Σηµείο C1 (20 cm) 

 
• Σηµείο C2 (35 cm) 

 
Σχήµα 6.16: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.17: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.18: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -2 kV. 
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• Σηµείο C3 (50 cm) 

 
• Σηµείο C4 (65 cm) 

 
• Σηµείο D1 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.19: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.20: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.21: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D1 (20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση -2 kV. 
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• Σηµείο D2 (35 cm) 

 
• Σηµείο D3 (50 cm) 

 
• Σηµείο D4 (65 cm) 

 
Σχήµα 6.22: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D2 (35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.23: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D3 (50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.24: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D4 (65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση -2 kV. 
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6.2.3 Συγκρίσεις για τάση φόρτισης +4 kV 

• Σηµείο A1 (20 cm) 

• Σηµείο A2 (35 cm) 

• Σηµείο A3 (50 cm) 

 

 
Σχήµα 6.25: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +4 kV. 

 
Σχήµα 6.26: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +4 kV. 

 
Σχήµα 6.27: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +4 kV. 
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• Σηµείο A4 (65 cm) 

 
• Σηµείο C1 (20 cm) 

 
• Σηµείο C2 (35 cm) 

 
Σχήµα 6.28: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +4 kV. 

 
Σχήµα 6.29: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +4 kV. 

 
Σχήµα 6.30: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +4 kV. 
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• Σηµείο C3 (50 cm) 

 
• Σηµείο C4 (65 cm) 

 
• Σηµείο D1 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.31: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +4 kV. 

 
Σχήµα 6.32: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση +4 kV. 

 
Σχήµα 6.33: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D1 (20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση +4 kV. 
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• Σηµείο D2 (35 cm) 

 
• Σηµείο D3 (50 cm) 

 
• Σηµείο D4 (65 cm) 

 
Σχήµα 6.34: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D2 (35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση +4 kV. 

 
Σχήµα 6.35: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D3 (50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση +4 kV. 

 
Σχήµα 6.36: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D4 (65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση +4 kV. 
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6.2.4 Συγκρίσεις για τάση φόρτισης -4 kV 

• Σηµείο A1 (20 cm) 

• Σηµείο A2 (35 cm) 

• Σηµείο A3 (50 cm) 

 

 
Σχήµα 6.37: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -4 kV. 

 
Σχήµα 6.38: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -4 kV. 

 
Σχήµα 6.39: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -4 kV. 
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• Σηµείο A4 (65 cm) 

 
• Σηµείο C1 (20 cm) 

 
• Σηµείο C2 (35 cm) 

 
Σχήµα 6.40: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -4 kV. 

 
Σχήµα 6.41: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -4 kV. 

 
Σχήµα 6.42: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -4 kV. 
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• Σηµείο C3 (50 cm) 

 
• Σηµείο C4 (65 cm) 

 
• Σηµείο D1 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.43: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -4 kV. 

 
Σχήµα 6.44: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-438 
υπό τάση -4 kV. 

 
Σχήµα 6.45: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D1 (20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση -4 kV. 
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• Σηµείο D2 (35 cm) 

 
• Σηµείο D3 (50 cm) 

 
• Σηµείο D4 (65 cm) 

 
Σχήµα 6.46: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D2 (35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση -4 kV. 

 
Σχήµα 6.47: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D3 (50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες  NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση -4 kV. 

 
Σχήµα 6.48: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D4 (65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-
438 υπό τάση -4 kV. 
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6.3   Σύγκριση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου για την ιδία γεννήτρια 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων στην ίδια κατεύθυνση αλλά µε αντίθετη 

τάση φόρτισης. 
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα συγκριτικά γραφήµατα της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου για κάθε σηµείο παρατήρησης για ιδία κατεύθυνση αλλά 

αντίθετη τάση φόρτισης και µε τις δυο γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων 

NSG-433 και NSG-438. 

 

6.3.1 Γεννήτρια NSG-433 

Για τάση φόρτισης +2kV και -2kV 

• Σηµείο A1 (20 cm) 

 
• Σηµείο A2 (35 cm) 

 

 
Σχήµα 6.49: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.50: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-433  υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 
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• Σηµείο A3 (50 cm) 

 
• Σηµείο A4 (65 cm) 

 
• Σηµείο C1 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.51: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.52: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.53: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 
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• Σηµείο C2 (35 cm) 

 
• Σηµείο C3 (50 cm) 

 
• Σηµείο C4 (65 cm) 

 
Σχήµα 6.54: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.55: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.56: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-433 υπό τάση+2kV 
και  -2kV.  
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• Σηµείο D1 (20 cm) 

 
• Σηµείο D2 (35 cm) 

 
• Σηµείο D3 (50 cm) 

 
Σχήµα 6.57: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D1 (20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση  
+2kV και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.58: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D2 (35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση  
+2kV και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.59: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D3 (50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-433 υπό τάση  
+2kV και  -2kV. 
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• Σηµείο D4 (65 cm) 

 

Για τάση φόρτισης +4kV και -4kV 

• Σηµείο A1 (20 cm) 

• Σηµείο A2 (35 cm) 

 
Σχήµα 6.60: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D4 (65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση  
+2kV και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.61: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.62: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-433  υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 
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• Σηµείο A3 (50 cm) 

 
• Σηµείο A4 (65 cm) 

 
• Σηµείο C1 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.63: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.64: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.65: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 
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• Σηµείο C2 (35 cm) 

 
• Σηµείο C3 (50 cm) 

 
• Σηµείο C4 (65 cm) 

 
Σχήµα 6.66: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.67: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.68: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-433 υπό τάση +4kV 
και  -4kV.  
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• Σηµείο D1 (20 cm) 

 
• Σηµείο D2 (35 cm) 

 
• Σηµείο D3 (50 cm) 

 
Σχήµα 6.69: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D1 (20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση  
+4kV και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.70: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D2 (35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση  
+4kV και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.71: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D3 (50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-433 υπό τάση  
+4kV και  -4kV. 
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• Σηµείο D4 (65 cm) 

6.3.2 Γεννήτρια NSG-438 

Για τάση φόρτισης +2kV και -2kV 

• Σηµείο A1 (20 cm) 

• Σηµείο A2 (35 cm) 

 
Σχήµα 6.72: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D4 (65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση  
+4kV και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.73: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.74: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-438  υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 
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• Σηµείο A3 (50 cm) 

 
• Σηµείο A4 (65 cm) 

 
• Σηµείο C1 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.75: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.76: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.77: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 
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• Σηµείο C2 (35 cm) 

 
• Σηµείο C3 (50 cm) 

 
• Σηµείο C4 (65 cm) 

 
Σχήµα 6.78: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.79: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +2kV 
και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.80: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-438 υπό τάση+2kV 
και  -2kV.  
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• Σηµείο D1 (20 cm) 

 
• Σηµείο D2 (35 cm) 

 
• Σηµείο D3 (50 cm) 

 
Σχήµα 6.81: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D1 (20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση  
+2kV και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.82: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D2 (35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση  
+2kV και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.83: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D3 (50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-438 υπό τάση  
+2kV και  -2kV. 
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• Σηµείο D4 (65 cm) 

 

Για τάση φόρτισης +4kV και -4kV 

• Σηµείο A1 (20 cm) 

• Σηµείο A2 (35 cm) 

 
Σχήµα 6.84: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D4 (65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση  
+2kV και  -2kV. 

 
Σχήµα 6.85: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.86: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-438  υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 
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• Σηµείο A3 (50 cm) 

 
• Σηµείο A4 (65 cm) 

 
• Σηµείο C1 (20 cm) 

 
Σχήµα 6.87: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.88: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο A4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.89: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C1 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 
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• Σηµείο C2 (35 cm) 

 
• Σηµείο C3 (50 cm) 

 
• Σηµείο C4 (65 cm) 

 
Σχήµα 6.90: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C2 

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.91: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C3 

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +4kV 
και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.92: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο C4 

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-438 υπό τάση +4kV 
και  -4kV.  
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• Σηµείο D1 (20 cm) 

 
• Σηµείο D2 (35 cm) 

 
• Σηµείο D3 (50 cm) 

 
Σχήµα 6.93: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D1 (20 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση  
+4kV και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.94: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D2 (35 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση  
+4kV και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.95: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D3 (50 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια  NSG-438 υπό τάση  
+4kV και  -4kV. 
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• Σηµείο D4 (65 cm) 

 

6.4    Σύγκριση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και για τις τρεις 

κατευθυνσεις  για την ιδία γεννήτρια ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων.  
 Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν τα συγκριτικά γραφήµατα της έντασης 

του ηλεκτρικού πεδίου για κάθε σηµείο παρατήρησης και για τις τρεις κατευθυνσεις  

και µε τις δυο γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438. 

 

6.4.1 Γεννήτρια NSG-433 

Για τάση φόρτισης +2kV. 

• Σηµείο (20 cm) 

 
 
 
 

 
Σχήµα 6.96: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

D4 (65 cm) για εκφορτίσεις επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση  
+4kV και  -4kV. 

 
Σχήµα 6.97: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2kV. 
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• Σηµείο  (35 cm) 

 
• Σηµείο  (50 cm) 

 
• Σηµείο  (65 cm) 

 
Σχήµα 6.98: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια  NSG-433  υπό τάση +2kV. 

 
Σχήµα 6.99: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2kV. 

 
Σχήµα 6.100: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2kV. 
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Για τάση φόρτισης -2kV. 

• Σηµείο (20 cm) 

• Σηµείο  (35 cm) 

• Σηµείο  (50 cm) 

 

 
Σχήµα 6.101: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2kV. 

 
Σχήµα 6.102: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια  NSG-433  υπό τάση -2kV. 

 
Σχήµα 6.103: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2kV. 
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• Σηµείο  (65 cm) 

 

Για τάση φόρτισης +4kV. 

• Σηµείο (20 cm) 

• Σηµείο  (35 cm) 

 
Σχήµα 6.104: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2kV. 

 
Σχήµα 6.105: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση 42kV. 

 
Σχήµα 6.106: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια  NSG-433  υπό τάση +4kV. 
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• Σηµείο  (50 cm) 

 
• Σηµείο  (65 cm) 

Για τάση φόρτισης -4kV. 

• Σηµείο (20 cm) 

 
Σχήµα 6.107: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +4kV. 

 
Σχήµα 6.108: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +4kV. 

 
Σχήµα 6.109: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -4kV. 
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• Σηµείο  (35 cm) 

 
• Σηµείο  (50 cm) 

 
• Σηµείο  (65 cm) 

 
Σχήµα 6.110: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια  NSG-433  υπό τάση -4kV. 

 
Σχήµα 6.111: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -4kV. 

 
Σχήµα 6.112: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -4kV. 
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6.4.2 Γεννήτρια NSG-438 

Για τάση φόρτισης +2kV. 

• Σηµείο (20 cm) 

• Σηµείο  (35 cm) 

• Σηµείο  (50 cm) 

 
Σχήµα 6.113: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +2kV. 

 
Σχήµα 6.114: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια  NSG-438  υπό τάση +2kV. 

 
Σχήµα 6.115: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +2kV. 
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• Σηµείο  (65 cm) 

Για τάση φόρτισης -2kV. 

• Σηµείο (20 cm) 

• Σηµείο  (35 cm) 

 

 
Σχήµα 6.116: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +2kV. 

 
Σχήµα 6.117: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2kV. 

 
Σχήµα 6.118: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια  NSG-438  υπό τάση -2kV. 
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• Σηµείο  (50 cm) 

• Σηµείο  (65 cm) 

 

Για τάση φόρτισης +4kV. 

• Σηµείο (20 cm) 

 
Σχήµα 6.119: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2kV. 

 
Σχήµα 6.120: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2kV. 

 
Σχήµα 6.121: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +4kV. 
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• Σηµείο  (35 cm) 

 
• Σηµείο  (50 cm) 

 
• Σηµείο  (65 cm) 

 
Σχήµα 6.122: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια  NSG-438  υπό τάση +4kV. 

 
Σχήµα 6.123: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +4kV. 

 
Σχήµα 6.124: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +4kV. 
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Για τάση φόρτισης -4kV. 

• Σηµείο (20 cm) 

• Σηµείο  (35 cm) 

• Σηµείο  (50 cm) 

 

 
Σχήµα 6.125: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο 

(20 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -4kV. 

 
Σχήµα 6.126: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(35 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια  NSG-438  υπό τάση -4kV. 

 
Σχήµα 6.127: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(50 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -4kV. 
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• Σηµείο  (65 cm) 

 

6.5 Σύγκριση ηλεκτρικού πεδίου και ρεύµατος εκφόρτισης 
Παρακάτω παρατίθενται ενδεικτικά γραφήµατα όπου αντιπαραβάλλονται η ένταση Ε 

του ηλεκτρικού πεδίου και το ρεύµα εκφόρτισης από τη γεννήτρια ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων. Οι συγκρίσεις αφορούν την Κατεύθυνση Α, αποστάσεις 20 cm και 35 

cm του αισθητήρα από το σηµείο εκφόρτισης και για τις δύο γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, Schaffner NSG-433 και Schaffner NSG-438. 

 

6.5.1 Γεννήτρια NSG-433 

 
Σχήµα 6.128: Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου (E) συναρτήσει του χρόνου στο σηµείο  

(65 cm) για εκφορτίσεις επαφής και για τις τρεις κατευθύνσεις  µε τη 
γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -4kV. 

 
Σχήµα 6.129:H ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου και το ρεύµα εκφόρτισης συναρτήσει 

του χρόνου στην κατεύθυνση Α, σε απόσταση 20 cm και για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη  γεννήτρια  NSG-433 υπό τάση +2 kV. 
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Σχήµα 6.130: H ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου και το ρεύµα εκφόρτισης συναρτήσει 

του χρόνου στην κατεύθυνση Α, σε απόσταση 35 cm και για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη  γεννήτρια  NSG-433 υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.131: H ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου και το ρεύµα εκφόρτισης συναρτήσει 

του χρόνου στην κατεύθυνση Α, σε απόσταση 20 cm και για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη  γεννήτρια  NSG-433 υπό τάση -2 kV. 
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6.5.2 Γεννήτρια NSG-438 

 

 

 

 
Σχήµα 6.132: H ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου και το ρεύµα εκφόρτισης συναρτήσει 

του χρόνου στην κατεύθυνση Α, σε απόσταση 35 cm και για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη  γεννήτρια  NSG-433 υπό τάση -2 kV. 

 
Σχήµα 6.133: H ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου και το ρεύµα εκφόρτισης συναρτήσει 

του χρόνου στην κατεύθυνση Α, σε απόσταση 20 cm και για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη  γεννήτρια  NSG-438 υπό τάση +2 kV. 
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Σχήµα 6.134: H ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου και το ρεύµα εκφόρτισης συναρτήσει 

του χρόνου στην κατεύθυνση Α, σε απόσταση 35 cm και για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη  γεννήτρια  NSG-438 υπό τάση +2 kV. 

 
Σχήµα 6.135: H ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου και το ρεύµα εκφόρτισης συναρτήσει 

του χρόνου στην κατεύθυνση Α, σε απόσταση 20 cm και για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη  γεννήτρια  NSG-438 υπό τάση -2 kV. 
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6.6 Μέγιστες τιµές ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει της 
απόστασης για εκφορτίσεις επαφής υπό τάσεις ±2 kV και ±4 kV µε 
τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-438. 
 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα γραφήµατα των µέγιστων τιµών της 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης και ως προς όλες τις 

κατευθύνσεις για εκφορτίσεις επαφής υπό τάσεις ±2 kV και ±4 kV µε τις γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438. Όπως εύκολα µπορεί να 

παρατηρηθεί το πλάτος της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου όσον αφορά την 

απόλυτη τιµή του µειώνεται όσο αποµακρυνόµαστε από το σηµείο εκφόρτισης. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχήµα 6.136: H ένταση Ε του ηλεκτρικού πεδίου και το ρεύµα εκφόρτισης συναρτήσει 

του χρόνου στην κατεύθυνση Α, σε απόσταση 20 cm και για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη  γεννήτρια  NSG-438 υπό τάση -2 kV. 
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6.6.1 Συγκρίσεις για τάσεις φόρτισης ±2 kV 

 

 
 

 
Σχήµα 6.137:Οι µέγιστες τιµές της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +2kV. 

 
Σχήµα 6.138:Οι µέγιστες τιµές  της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -2kV. 
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Σχήµα 6.139:Οι µέγιστες τιµές  της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +2kV. 

 
Σχήµα 6.140:Οι µέγιστες τιµές  της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -2kV. 
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6.6.2 Συγκρίσεις για τάσεις φόρτισης ±4 kV 

 
 
 
 
 

 

 
Σχήµα 6.141:Οι µέγιστες τιµές  της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση +4kV. 

 
Σχήµα 6.142:Οι µέγιστες τιµές   της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη γεννήτρια NSG-433 υπό τάση -4 kV. 
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6.7 Μέγιστες τιµές ηλεκτρικού πεδίου (Ε) συναρτήσει της 
απόστασης για κάθε κατεύθυνση ξεχωριστά για εκφορτίσεις επαφής 
υπό τάσεις ±2 kV και ±4 kV µε τις γεννήτριες NSG-433 και NSG-
438. 
 
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα γραφήµατα των µέγιστων τιµών της 
έντασης του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης και για κάθε κατεύθυνση 
ξεχωριστά για εκφορτίσεις επαφής υπό τάσεις ±2 kV και ±4 kV µε τις γεννήτριες 
ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων NSG-433 και NSG-438. 

 
Σχήµα 6.143:Οι µέγιστες τιµές  της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση +4kV. 

 
Σχήµα 6.144:Οι µέγιστες τιµές  της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στις τρεις κατευθύνσεις και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής µε τη γεννήτρια NSG-438 υπό τάση -4 kV. 
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6.7.1 Συγκρίσεις για τάσεις φόρτισης ±2 kV 

 

 

 
Σχήµα 6.145:Οι µέγιστες τιµές της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στην κατεύθυνση Α και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +2 kV και  -2 kV. 

 
Σχήµα 6.146:Οι µέγιστες τιµές της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στην κατεύθυνση C και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +2 kV και  -2 kV. 
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6.7.2 Συγκρίσεις για τάσεις φόρτισης ±4 kV 

 

 
Σχήµα 6.147:Οι µέγιστες τιµές της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στην κατεύθυνση D και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +2 kV και  -2 kV. 

 
Σχήµα 6.148:Οι µέγιστες τιµές  της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στην κατεύθυνση Α και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +4 kV και  -4 kV. 
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Σχήµα 6.149:Οι µέγιστες τιµές  της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στην κατεύθυνση C και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +4 kV και  -4 kV. 

 
Σχήµα 6.150:Οι µέγιστες τιµές  της έντασης Ε του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει του 

χρόνου στην κατεύθυνση D και σε όλες τις αποστάσεις για εκφορτίσεις 
επαφής και µε τις δύο γεννήτριες  υπό τάσεις +4 kV και  -4 kV. 
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6.8 Συµπεράσµατα 
• Η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου µετρήθηκε χρησιµοποιώντας την πειραµατική 

διάταξη που παρουσιάστηκε στο κεφαλαίο 4 και τις γεννήτριες ηλεκτροστατικών 

εκφορτίσεων. Στο 6.5 συγκριθήκαν οι κυµατοµορφές της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου σε σχέση µε το ρεύµα εκφόρτισης και παρατηρήθηκε ότι οι 

πολικότητες τους είναι ίδιες, αν και υπάρχουν διαστήµατα όπου η πολικότητα 

αλλάζει απότοµα. Το ηλεκτρικό πεδίο παρουσιάζει τη µέγιστη ισχύ του για τα 

πρώτα 30ns και για τις δυο πολικότητες. Επίσης παρατηρείται ότι το ηλεκτρικό 

πεδίο ξεκινάει µε µια ευθεία γραµµή για τα πρώτα 3ns. Ο χρόνος αυτός είναι ο 

χρόνος που χρειάζεται το ηλεκτρικό πεδίο για να οδεύσει από το σηµείο 

εκφόρτισης στον αισθητήρα µέτρησης του ηλεκτρικού πεδίου.  

• Οι µέγιστες τιµές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου και για τις δυο γεννήτριες 

NSG-433 και NSG-438, αλλά και για τις τρεις κατευθύνσεις παρουσιάστηκαν 

στο 6.7. Αρχικά παρατηρήθηκε ότι το πλάτος της µέγιστης τιµής της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου ελαττώνεται όσο αυξάνεται η απόσταση από το σηµείο 

εκφόρτισης. Αυτό µπορεί να εξηγηθεί από την υπέρθεση στο οδεύον κύµα, του 

κύµατος που ανακλάται στην αρχή της µεταλλικής πλάκας. Το γεγονός αυτό 

συµφωνεί πλήρως µε τη µελέτη του καθηγητή D.Pommerenke σχετικά µε τις 

συγκρίσεις του ηλεκτρικού πεδίου για µεταλλική πλακά τοποθετηµένη οριζόντια, 

αλλά και κάθετα [28]. Επίσης παρατηρείται ότι και στις τρεις κατευθύνσεις η 

γεννήτρια NSG-433 παράγει µεγαλύτερο ηλεκτρικό πεδίο από τη γεννήτρια  

NSG-438 και για τις δυο πολικότητες. Αυτό εξηγείται από τη διαφορετική 

κατασκευή των δυο γεννητριών και προφανώς από τα διαφορετικά ρελέ, που η 

καθεµία διαθέτει. Συµπερασµατικά, το παραγόµενο ηλεκτρικό πεδίο είναι 

διαφορετικό για τις δυο γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων.  

• Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων για το ηλεκτρικό πεδίο, που παράγεται από τις 

δυο γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, παρατηρήθηκε ότι για την ίδια 

οριζόντια γειωµένη πλακά, για την ιδία τάση φόρτισης και για την ίδια 

απόσταση, αλλά για διαφορετική κατεύθυνση το παραγόµενο ηλεκτρικό πεδίο 

ήταν διαφορετικό. Τα πειράµατα διεξήχθησαν σε τρεις κατευθύνσεις κάθετες 

µεταξύ τους (κατεύθυνση A, κατεύθυνση C, κατεύθυνση D). Οι συγκρίσεις των 

µέγιστων τιµών της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου, κατά απόλυτη τιµή, για τις 
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τρεις κατευθύνσεις, για τις δυο γεννήτριες και για διαφορετικές τάσεις φόρτισης 

παρουσιαστήκαν στο 6.6. 

• Από τις γραφικές παραστάσεις του 6.6 γίνεται προφανές ότι για την γεννήτρια 

NSG-438 και για πολικότητες ±2kV η κατεύθυνση, στην οποία η µέγιστη τιµή 

του ηλεκτρικού πεδίου είναι µεγαλύτερη ταξινοµείται ως εξής: κατεύθυνση D→ 

κατεύθυνση A→ κατεύθυνση C, µε την κατεύθυνση D να παρουσιάζει 

µεγαλύτερες µέγιστες τιµές ηλεκτρικού πεδίου. Οµοίως για τη γεννήτρια NSG-

433 και για πολικότητες ±2kV η ταξινόµηση έχει ως εξής: κατεύθυνση A→ 

κατεύθυνση D→ κατεύθυνση C, µε την κατεύθυνση D να παρουσιάζει 

µεγαλύτερες µέγιστες τιµές ηλεκτρικού πεδίου για απόσταση περίπου 50cm από 

το σηµείο εκφόρτισης. Μια πιθανή αιτία για τα διαφορετικά παραγόµενα 

ηλεκτρικά πεδία σε διαφορετικές κατευθύνσεις µπορεί να είναι η κατασκευή του 

κυκλώµατος, το οποίο παράγει διαφορετικό ηλεκτρικό πεδίο. Αυτό είναι κάτι 

στο οποίο θα πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη προσοχή, επειδή ο προσανατολισµός της 

γεννήτριας ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων είναι πιθανόν να επηρεάζει τα 

αποτελέσµατα στον εκάστοτε έλεγχο ενός δοκιµιού (EUT). Για παράδειγµα αν 

εκτελούµε έναν έλεγχο µε τη γεννήτρια NSG-438 και το ελεγχόµενο δοκίµιο 

τοποθετηθεί στην κατεύθυνση C µπορεί να περάσει τον έλεγχο και να αποτύχει 

το ίδιο δοκίµιο αν τοποθετηθεί στην κατεύθυνση D, επειδή στην κατεύθυνση 

αυτή η µέγιστη τιµή του πεδίου είναι µεγαλύτερη.  

• Όπως προαναφέρθηκε µπορεί µια γεννήτρια να παράγει διαφορετικό ηλεκτρικό 

πεδίο στην ίδια απόσταση και στην ίδια κατεύθυνση. Αυτό ερµηνεύεται από το 

γεγονός ότι κάθε γεννήτρια έχει διαφορετικό κύκλωµα το οποίο ανάλογα µε τη 

θωράκιση που έχει η συσκευή παράγει διαφορετικό ηλεκτρικό πεδίο. 

• Όµως και η ίδια γεννήτρια ανάλογα µε την κατεύθυνση µε την οποία µετράµε το 

ηλεκτρικό πεδίο που παράγει είναι διαφορετικό. Αυτό ερµηνεύεται από το 

γεγονός ότι η γεννήτρια έχει εσωτερικό κύκλωµα, το οποίο ανάλογα µε τον 

προσανατολισµό του δίνει διαφορετικά αποτελέσµατα ως προς το παραγόµενο 

ηλεκτρικό πεδίο. 

• Το διαφορετικό ηλεκτρικό πεδίο, που παράγει η κάθε γεννήτρια έχει σαν 

αποτέλεσµα οι επαγόµενες τάσεις σε γειτνιάζοντα σηµεία να είναι επίσης 

διαφορετικές. Αυτό συνεπάγεται ένα δοκίµιο (EUT) το οποίο εξετάζεται από τη 

µια γεννήτρια να περνάει το τεστ σύµφωνα µε το Πρότυπο ΙΕC 61000-4-2, ενώ 
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µε την άλλη να αποτυγχάνει. Αυτό το γεγονός καταδεικνύει την αναγκαιότητα 

µελέτης του παραγόµενου ηλεκτροµαγνητικού πεδίου από τις διάφορες 

γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων, ώστε στην επόµενη αναθεώρηση του 

Προτύπου να υπάρξουν οδηγίες κατασκευής των γεννητριών αυτών, που θα 

καθορίζουν τα όρια τα οποία θα πρέπει να βρίσκονται οι τιµές των παραγόµενων 

πεδίων. 
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                  Κεφάλαιο 7 
Η επόµενη µέρα 

 
 
Στην παρούσα διπλωµατική εργασία παρουσιάστηκαν µετρήσεις και συγκριτικά 

αποτελέσµατα του παραγόµενου ηλεκτρικού πεδίου χρησιµοποιώντας δυο γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων. Γενικότερα η µέτρηση του παραγόµενου 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου είναι µια πρόκληση. Όπως αναφέρεται στη διεθνή 

βιβλιογραφία [20] τα αποτελέσµατα των µετρήσεων µπορεί να παρουσιάζουν µεγάλες 

αποκλίσεις ανάλογα µε το είδος της πειραµατικής διάταξης και τα probes που θα 

χρησιµοποιηθούν.                                                                                                               

Οι µετρήσεις οι οποίες διεξήχθησαν µε τον αισθητήρα ηλεκτρικού πεδίου κατασκευής 

του καθηγητή του Πανεπιστηµίου Missouri-Rolla, David Pommerenke και µε τον 

οµοαξονικό προσαρµοστή ήταν τοποθετηµένος σε γειωµένη µεταλλική πλάκα 

διαστάσεων 1,5 x 1,5 m2 σε οριζόντια θέση (HCP). Στο µέλλον θα πρέπει για την ίδια 

διάταξη που περιγράφτηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία να γίνουν µετρήσεις µε 

τον ίδιο αισθητήρα και όταν η γειωµένη µεταλλική πλάκα διαστάσεων βρίσκεται σε 

κατακόρυφη θέση (VCP).  

Οι µετρήσεις για το παραγόµενο ηλεκτρικό πεδίο από ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις, 

χρησιµοποιώντας πάλι τις ίδιες γεννήτριες και µε τον οµοαξονικό προσαρµοστή 

τοποθετηµένο σε γειωµένη µεταλλική πλάκα, θα πρέπει να γίνουν και χρησιµοποιώντας 

διαφορετικού τύπου αισθητήρες, ώστε να είναι δυνατόν να γίνουν συγκρίσεις µεταξύ των 

αποτελεσµάτων.   

Επιπρόσθετα στα εργαστηριακά πειράµατα που θα ακολουθήσουν θα πρέπει να γίνουν 

µετρήσεις και σε µεγαλύτερες αποστάσεις από το σηµείο εκφόρτισης, ώστε η µεταβολή 

του ηλεκτρικού πεδίου συναρτήσει της απόστασης να διερευνηθεί και να βρεθεί βάσει 

ποιου παράγοντα φθίνει.                     

Τέλος, πεδιακή ανάλυση και προσοµοίωση της διάταξης θα µπορούσαν να γίνουν µέσω 
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κατάλληλου υπολογιστικού πακέτου, ώστε να διαπιστωθούν και να εξηγηθούν τυχόν 

αποκλίσεις µεταξύ θεωρίας και πειράµατος.  
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                  Παράρτηµα                   

Αισθητήρας µέτρησης έντασης ηλεκτρικού πεδίου 
 
Π.1 Μεθοδολογία υπολογισµού πεδίου 
Συχνά η χρήση του όρου ‘µη-σκόπιµη ακτινοβολία’ (unintended radiation) υπονοεί 

πως δε θα έπρεπε να υπάρχει ακτινοβολία προερχόµενη από τις γεννήτριες 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων (ESD simulators). Αυτό όµως είναι λάθος, καθώς 

κάθε ηλεκτροστατική εκφόρτιση προκαλεί ισχυρά πεδία. Τα πεδία των γεννητριών 

ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων πρέπει να ταιριάζουν µε τα πεδία της πραγµατικής 

ηλεκτροστατικής εκφόρτισης χωρίς όµως να προκαλούν πεδία µεγαλύτερα ή 

διαφορετικά από αυτά.  

Είναι δυνατόν να βρεθούν ορισµένα δεδοµένα τα οποία να αφορούν διακριβωµένες 

µετρήσεις πεδίου, αλλά είναι ανεπαρκή, ενώ η ευρέως διαθέσιµη τεχνολογία για τις 

ανάγκες µας είναι και αυτή µε τη σειρά της ανεπαρκής ή ακόµη και πολύ ακριβή. 

Ακόµη και εάν όλες οι γεννήτριες ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων έδιναν παρόµοιο 

ρεύµα, τα πεδία είναι δυνατόν να διαφέρουν. Έχουν παρατηρηθεί διαφορές στα πεδία 

και για το λόγο αυτό χρειάζεται συγκεκριµενοποίησή τους. ∆ύο είναι τα προβλήµατα 

τα οποία πρέπει να ξεπεραστούν: 

1. Χρειάζεται µία µεθοδολογία η οποία να είναι δυνατόν να επαναληφθεί και να 

ανιχνευθεί, να είναι εύκολη στην εφαρµογή της και όχι πολύ ακριβή. 

2. Χρειάζεται να τεθούν και να δικαιολογηθούν συγκεκριµένες τιµές πεδίου και 

επιτρεπόµενες διακυµάνσεις. 

Το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο είναι δυνατόν να µετρηθούν σε κοντινές ή 

µακρινές αποστάσεις, στο πεδίο του χρόνου ή της συχνότητας, όταν οι αισθητήρες 

είναι πάνω σε γειωµένη µεταλλική πλάκα ή στον ελεύθερο χώρο. Καθώς 

ηλεκτροστατικές εκφορτίσεις µπορούν να προκύψουν πολύ κοντά στο δοκίµιο, 

χρειάζεται µέτρηση του πεδίου σε κοντινή και ίσως και σε µακρινή απόσταση. Για το 

λόγο αυτό πρέπει να µετρούνται το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο. 

Λόγω της φύσεως των παλµών ηλεκτροστατικών εκφορτίσεων και της 

διαθεσιµότητας παλµογράφων (ένας γρήγορος παλµογράφος ήδη χρειάζεται για το 

ρεύµα) προτιµάται η λήψη µετρήσεων στο πεδίο του χρόνου. Προς απλούστευση της 
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διαδικασίας θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν αισθητήρες τοποθετηµένοι σε γειωµένη 

πλάκα. Οι αισθητήρες απαιτούν ζεύξη µε οπτική ίνα προς αποφυγή προβληµάτων τα 

οποία συνήθως απορρέουν από τα καλώδια. Αυτό βέβαια αυξάνει σηµαντικά το 

κόστος. 

Σε µια τέλεια γειωµένη πλάκα, οι αισθητήρες µετρούν το παράλληλο µαγνητικό πεδίο 

το οποίο είναι ανάλογο της πυκνότητας του κάθετου στο µαγνητικό πεδίο ρεύµατος 

και για ηλεκτρικό πεδίο την πυκνότητα φορτίου που είναι ανάλογη του κάθετου στην 

πλάκα ηλεκτρικού πεδίου. 

Για να επιτευχθεί επίπεδη απόκριση συχνότητας από περίπου τα 2MHz έως και πάνω 

από το 1GHz χρειάζεται ολοκλήρωση. Βέλτιστο είναι να εφαρµοσθούν οι 

ολοκληρώσεις στο εσωτερικό των αισθητήρων ενώ άλλες εναλλακτικές είναι η 

αριθµητική ολοκλήρωση. 

 

Π.2 Μέτρηση πεδίου 
Τα προς µέτρηση σήµατα είναι σύντοµα, ισχυρά, µη επαναλαµβανόµενα, µε µεγάλο 

εύρος ζώνης και µικρό χρόνο ανόδου. Τα σήµατα αυτά πρέπει να µετρηθούν τόσο σε 

κοντινές όσο και σε µακρινές αποστάσεις και ξεχωριστά για το ηλεκτρικό και το 

µαγνητικό πεδίο. 

Η ευαισθησία τους, το όριο κορεσµού και το εύρος ζώνης καθορίζουν το σχεδιασµό 

του αισθητήρα για αυτές τις πεδιακές µετρήσεις. Μία πολύ υψηλή συχνότητα 

κατώτατου ορίου προκαλεί παραµορφώσεις. Η µέγιστη τιµή του µαγνητικού πεδίου 

προκύπτει συνήθως µέσα στα πρώτα 10ns. Το απαιτούµενου εύρος ζώνης για τις 

µετρήσεις είναι 2MHz – 2GHz. Η συχνότητα ανώτερου ορίου καθορίζεται από τη 

σωστή µέτρηση ενός µέγιστου αριθµού παλµών που ακολουθούν και του χρόνου 

ανόδου. Με αυτόν τον αισθητήρα είναι 2GHz. 

Το απαιτούµενο δυναµικό εύρος για τον αισθητήρα του µαγνητικού πεδίου είναι 0,1 

έως 200A/m και 20 έως 20000V/m για το ηλεκτρικό πεδίο. 
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Π.3.1 Θεωρία για τον αισθητήρα µέτρησης ηλεκτρικού πεδίου 
Ο αισθητήρας µέτρησης ηλεκτρικού πεδίου (D-Dot) παρουσιάζεται στο Σχήµα Π.1. 

 

 

 
 

Σχήµα Π.1:Η σύζευξη του σήµατος του πεδίου στον αισθητήρα. 

Όµοια µε τον αισθητήρα µαγνητικού πεδίου το πραγµατικό πεδίο προκαλεί µια 

διαφοροποίηση. Η διαφοροποίηση αυτή αντισταθµίζεται ξανά από έναν 

ενσωµατωµένο ολοκληρωτή. Αυτό για τον αισθητήρα του ηλεκτρικού πεδίου γίνεται 

από την παράσιτη χωρητικότητα Cparasitic και την αντίσταση Ζ. 

Συγκρινόµενη µε τον αισθητήρα µαγνητικού πεδίου η κατάσταση είναι πιο ευνοϊκή 

τώρα׃ 

 

¾ Η εµπέδηση Ζ πρέπει να είναι µεγάλη για να πετύχει µια χαµηλή συχνότητα, 

το οποίο µπορεί να επιτευχθεί µε ένα κύκλωµα µετατροπής ενεργούς 

εµπέδησης. 

¾ Ο αισθητήρας του ηλεκτρικού πεδίου δεν έχει την τάση να λαµβάνει 

µαγνητικά πεδία. Για αυτό το λόγο δεν χρειάζεται ασπίδα προστασίας γύρω 

από τον αισθητήρα. 

¾ Η ευαισθησία δεν είναι πρόβληµα׃ Οι δυνάµεις του πεδίου σχετιζόµενες µε 

την ηλεκτροστατική εκφόρτιση είναι τόσο µεγάλες (10V/m … 20000V/m), 

που ένα πολύ µικρό στοιχείο αισθητήρα (εδώ χρησιµοποιήθηκε ένα 

µονοπολικό µήκους περίπου 2mm) είναι επαρκές. 

¾ Η απόκριση συχνότητας αυτού του µονοπολικού είναι πολύ υψηλότερη από 

την µέγιστη συχνότητα που µας ενδιαφέρει׃ ∆εν χρειάζεται συντονισµός της 

απόκρισης. 
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Ο σχεδιασµός ενός αισθητήρα ηλεκτρικού πεδίου παρουσιάζει το πρόβληµα 

σχεδιασµού ενός µετατροπέα εµπέδησης µεγάλου εύρους. 

Το ηλεκτρικό πεδίο προκαλεί ένα ρεύµα που είναι ανάλογο της µεταβολής του 

ηλεκτρικού πεδίου µε το χρόνο. Το ρεύµα εξόδου i(t) µπορεί να υπολογιστεί µε την 

εξίσωση׃ 

dAtD
dt
dti

A

)()( ∫=  

Το διάγραµµα του κυκλώµατος του αισθητήρα παρουσιάζεται στο Σχήµα Π.2. 

 
Σχήµα Π.2:Το κυκλωµατικό διάγραµµα του αισθητήρα. 

Η τάση εξόδου µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση׃ 

1
)()(

+
⋅=
ZjwC

Ztituout  

Το θεωρητικό µέγεθος της συνάρτησης µεταφοράς συναρτήσει της συχνότητας για 

τον αισθητήρα ηλεκτρικού πεδίου φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα. 

 
Σχήµα Π.3:Η συνάρτηση µεταφοράς. 

Στο παραπάνω γράφηµα η κρίσιµη συχνότητα (fc) του αισθητήρα του ηλεκτρικού 

πεδίου (καµπύλη [1]) συγκρίνεται µε την κρίσιµη συχνότητα του αισθητήρα 

µαγνητικού πεδίου (καµπύλη [2]). Η χαρακτηριστική του αισθητήρα του µαγνητικού 

πεδίου (B-Dot) δείχνει τον αισθητήρα µε τον ενισχυτή του αλλά χωρίς αντιστάθµιση 

της συχνότητας του. Η διάφορα µεταξύ των συχνοτήτων χαµηλών ορίων φαίνεται 
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ξεκάθαρα. Λόγω της χαµηλής συχνότητας διακοπής δεν χρειάζεται καµία 

αντιστάθµιση συχνότητας για τον αισθητήρα ηλεκτρικού πεδίου. 

Η συχνότητα χαµηλότερου ορίου ελαττώνεται µε αύξηση της ικανότητας λήψης του 

πεδίου ή µε αύξηση της εµπέδησης Ζ. Οι διαστάσεις του αισθητήρα πρέπει να είναι 

µικρές συγκρινόµενες µε το µήκος κύµατος, που έχει ως αποτέλεσµα η αύξηση της 

εµπέδησης να µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε την προσθήκη µιας αντίστασης φορτίου. 

Για την επίτευξη µιας χαµηλής συχνότητας η RL επιλέγεται 220 kΩ. 

Στο Σχήµα Π.3 φαίνεται µια αντίσταση φορτίου που χρησιµοποιείται για την αύξηση 

της εµπέδησης Ζ. 

 
Σχήµα Π.4 :Αύξηση εµπέδησης µε αντίσταση φορτιού. 

Η συχνότητα χαµηλότερου ορίου είναι η συχνότητα του αισθητήρα και δίνεται από 

την εξίσωση׃ 

CRZ
f

L
c )(2

1
+

=
π  

Η συχνότητα υψηλότερου ορίου καθορίζεται από τις διαστάσεις του αισθητήρα, τα 

παράσιτα των εξαρτηµάτων, τις προδιαγραφές µετάδοσης του ενισχυτή και τα 

καλώδια µέτρησης.  

 

Π.3.2 Κατασκευή του αισθητήρα µέτρησης ηλεκτρικού πεδίου 
Ο αισθητήρας ηλεκτρικού πεδίου δηµιουργείται µε το GaAs-MESFet τρανζίστορ 

CFY-30 της Siemens. Το τρανζίστορ χρησιµοποιείται ως µετατροπέας εµπέδησης. 

Έχει µια πολύ µεγάλη εµπέδηση εισόδου και µια εµπέδηση εξόδου περίπου ίση µε 50 

Ohm.Το τρανζίστορ παρέχει µια ενίσχυση του εύρους φάσµατος για τη λήψη του 

σήµατος. Τα 50 Ω εξόδου αντιστοιχούν στον αισθητήρα για τον εξοπλισµό µέτρησης.  

Για µια επίπεδη συχνότητα τάξεως έως 2 GHz ήταν πολύ σηµαντικό να γειωθεί η 

πηγή του τρανζίστορ όσο το δυνατόν πιο άµεσα. 

Η µηχανική παράµετρος του αισθητήρα ηλεκτρικού πεδίου είναι το µήκος λήψης του 

πεδίου. Αυτό καθορίζει την ευαισθησία του αισθητήρα. Το µήκος που διαλέχτηκε για 
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τον αισθητήρα ήταν 2 mm.Η ευαισθησία ενός λήπτη των 2 mm καθορίζεται µε 

µετρήσεις από τον παλµογράφο. 

Το τρανζίστορ χρησιµοποιείται σε κύκλωµα κοινής πηγής. Σε αυτή τη διάταξη η πύλη 

χρειάζεται αρνητική τάση. Για τη δηµιουργία της αρνητικής τάσης χρησιµοποιείται 

ένας µετατροπέας τάσης µεταβλητού πυκνωτή. 

Η παροχή τάσης έχει συζευχθεί από καλώδιο µέτρησης RF από τον ίδιο συζεύκτη 

DCRF, που χρησιµοποιήθηκε για τον αισθητήρα του µαγνητικού πεδίου. Η είσοδος 

DC για τον συζεύκτη DCRF έχει τροποποιηθεί. ∆υο πυκνωτές είναι τοποθετηµένοι 

στο καλώδιο SMA στο σασί για να εµποδίσουν τη σύξευξη HF. 

Η τάση καθορίστηκε στα +4V µε ένα ρυθµιστή τάσης LM 317. Το ρεύµα του 

τρανζίστορ έχει οριστεί στα 15 mA µε ένα µετρητή 50 kΩ για όλους τους αισθητήρες. 

Αντίσταση 1 kΩ περιορίζει το ρεύµα παροχής για τον µετατροπέα τάσης µεταβλητού 

πυκνωτή και η αντίσταση αυτή δεν αλλάζει την εµπέδηση εξόδου του αισθητήρα, η 

οποία καθορίζεται από το τρανζίστορ. 

Για τον περιορισµό της συχνότητας ταλάντωσης του θορύβου στον αισθητήρα 

(600kHz) χρησιµοποιούνται φίλτρα και στις δυο πλευρές του µετατροπέα τάσης 

µεταβλητού πυκνωτή. Τα φίλτρα κατασκευάζονται µε ένα πηνίο και δυο πυκνωτές 

όπως φαίνεται στο Σχήµα Π5. 

Φερρίτες, πυκνωτές και επαγωγείς χρησιµοποιούνται για να προστατεύουν όλα τα 

συνεχούς ρεύµατος καλώδια από υψηλής συχνότητας σήµατα.Για να επιτευχθεί µια 

πολύ χαµηλή κρίσιµη συχνότητα χρησιµοποιείται αντίσταση 220kΩ. 

Το σήµα εξόδου του αισθητήρα είναι αρκετά µεγάλο ώστε να µετρηθεί µε 

παλµογράφο. Ένας εξωτερικός ενισχυτής µπορεί να προστεθεί για µεγαλύτερη 

ενίσχυση σήµατος. Ο ενισχυτής που σχεδιάστηκε για τις πρώτες µετρήσεις του 

αισθητήρα του µαγνητικού πεδίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί και παρουσιάζεται 

παρακάτω. 

Ο αισθητήρας ηλεκτρικού πεδίου δεν έχει την τάση να λαµβάνει µαγνητικά πεδία και 

τοποθετείται στην ίδια θήκη που χρησιµοποιήθηκε και για τον αισθητήρα µαγνητικού 

πεδίου. Το κύκλωµα προστατεύεται και είναι πιο εύκολο να χειριστεί µε αυτόν τον 

τρόπο. Το βασικό κύκλωµα του αισθητήρα αποτελείται από εξαρτήµατα SMD που 

µοντάρονται πάνω στην πλακέτα που χρησιµοποιείται ως κάλυµµα του αισθητήρα. Ο 

αισθητήρας στερεώνεται µε έναν ισχυρό µαγνήτη. 
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Κατά την κατασκευή του αισθητήρα έχουν ληφθεί πολύ καλές προφυλάξεις από 

ηλεκτροστατική εκφόρτιση. Υπάρχει ο κίνδυνος καταστροφής της κατασκευής 

ακουµπώντας την. Για να µην συµβεί αυτό, τοποθετείται ένα PVC κάλυµµα, το οποίο 

αποτρέπει την επαφή του τρανζίστορ ενώ αυτό χρησιµοποιείται και συγχρόνως τον 

κίνδυνο καταστροφής του. Επιπλέον το PVC κάλυµµα βελτιώνει λίγο και την 

ευαισθησία. Το κύκλωµα του αισθητήρα φαίνεται στο Σχήµα Π.5. 
 

 
Σχήµα Π.5:Το κύκλωµα του αισθητήρα. 

 

Π.3.3 Ο ενισχυτής 
Η χαµηλή ευαισθησία του probe καθιστά απαραίτητη τη χρήση ενισχυτή, έτσι ώστε 

να παρέχεται ικανοποιητικό σήµα στον παλµογράφο για µετρήσεις µεταβατικών 

σηµάτων. Ο ενισχυτής έχει κέρδος 2 GHz στην ένταση επιπέδου συχνότητας µε 

χαµηλό θόρυβο και 50 Ω έξοδο. Το κύκλωµα του ενισχυτή παρουσιάζεται στο Σχήµα 

Π.9. 
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Σχήµα Π.9:Το κύκλωµα του ενισχυτή. 

Το ενεργό στοιχείο είναι το ολοκληρωµένο ERA-5-SM, το οποίο χαρακτηρίζεται από 

υψηλό κέρδος και χαµηλό θόρυβο. Ένα κύκλωµα DC σύζευξης παρέχει ρεύµα 65 mA 

για τον ενισχυτή. Ένα σύνθετο δίκτυο χρησιµοποιείται για την απόζευξη του RF 

σήµατος και της DC τροφοδοσίας. Αποτελείται από φερρίτες και πηνία. Ο αντιστάτης 

των 100Ω περιορίζει το συνεχές ρεύµα. Ένας ρυθµιστής τάσης (LM 7812) 

τροφοδοτεί µε συνεχή τάση 12V (χρησιµοποιείται και δίοδος για προστασία). Οι 

πυκνωτές αποκλεισµού εξασφαλίζουν την απουσία DC στην είσοδο του οµοαξονικού 

και στην έξοδο. Η γείωση του ERA-5-SM είναι πολύ σηµαντική. Πρέπει να γειωθεί 

απ’ ευθείας στην ακίδα σύνδεσης. Για το λόγο αυτό µία µικρή οπή δηµιουργήθηκε 

στην πλακέτα και ο ενισχυτής τοποθετήθηκε ανάποδα στο κάτω µέρος αυτής, 

πλησίον της οπής, επιτυγχάνοντας έτσι άµεση γείωση.  

 




